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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 本 身 的 原 
动力 ， 或 目 违 村 其 第 一 推动 。 风 时， 科学 的 这 种 追求 精神 本 身 ， 又 成 为 社 
会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 

科学 总 是 必 求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 和 字 握 新 规律 ， 运 
是 在 不 懈 地 违 求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 说 的 、 实 事 求 是 的 ， 同 时 ， 科 学 
又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 解 问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 
是 批判 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 类 活动 来 ， 
其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 怕 在 其 他 方面 例 运 的 时 候 ， 科 学 却 总 是 进 | 
步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 。 这 表明 ， 自 然 科学 活动 中 包含 着 人 类 的 
最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 进 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 "。 

科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 因素 ， 是 
现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 和 工作 所 需 的 知识 和 技 
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能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 
MMA, RAIMA MAME, RPS ERA RH TA 
这 样 说 ， 没 有 科学 的 “教育 "， 只 是 培养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科 
学 教育 的 人 ， 只 能 称 为 受过 训练 ， 而 非 受过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 塔 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 推动 "。 

近 百 年 来 ， 无 数 仁人志士 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 不 开 科学 技 
术 ， 他 们 为 摆脱 显 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 。 中 国 的 科学 先贤 们 代 代 
相传 ， 不 址 余力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科学 启蒙 运动 ， 以 图 完成 国人 的 强 
国 梦 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 远 未 达到 。 今 日 的 中 国 需要 新 的 科学 启 繁 ， 
需要 现代 科学 教育 。 只 有 全 社会 的 人 具备 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 
和 思想 、 科 学 的 态度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 
点 ， 社 会 才能 更 好 地 向 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中国 的 进步 离 不 开 科学 ， 是 
3X. 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进步 所 必 不 可 
少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 虽 然 ， 科 
学 已 渗 造 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科 学 的 价值 和 地 位 也 更 高 了 ,但 是 册 
请 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 候 ， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 
的 "， 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原 动 
力 、 科 学 的 精神 的 接受 和 承认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 "。 也 就 是 说 ， 科 
学 活动 在 原则 上 是 不 于 属于 服务 于 神学 的 ， 不 于 属于 服务 于 入学 的 科学 
活动 在 原则 上 也 不 来 属于 服务 于 任何 哲学 。 科 学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超越 


民族 差别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 
的 、 和 独立 的 ， 它 自身 就 是 自身 的 主宰 
湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科学 精神 的 世界 名 
著 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 的 精神 ， 科 学 的 
思想 ， 特 别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 倡导 科学 精神 ， 推 动 科技 
展 ， 对 全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科学 教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 做 一 点 
推动 。 必 书 定名 为 《第 一 推动 》， 当 然 并 非 说 其 中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 
但 是 可 以 肯定 ， 昔 含 在 每 一 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 
使 你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 的 
++. 


《第 一 推动 丛书 》 编 委 会 
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几乎 已 有 一 个 世纪 ， 在 物理 学 的 发 展 历史 中 ， 它 可 能 曾经 是 最 超前 的 理 
论 。 它 的 发 展 如 幻 似 梦 ， 曾 经 证 实 了 它 的 意义 的 4 次 验证 一 一 其 中 2 次 
AMOR VOR JUR KDE FL È ж — HET Ms dic oe 
的 核心 ， 其 特征 是 对 时 空 结构 的 最 深奥 的 扰动 

宇宙 会 生成 奇 点 *， 致 使 物质 义无反顾 地 向 这 点 坊 陷 ， 并 水 远 埋 其 在 
那里 ， 爱 因 斯 坦 曾 经 对 这 种 设想 犹 争 不 决 。 可 是 ， 这 正 是 他 的 引力 理论 的 
最 惊人 的 成 果 

令 人 曲目 的 是 早 在 18 世纪 末期 ， 在 牛顿 力学 的 范畴 内 ,认为 最 重 的 
虱 星 暗淡 无 光 并 且 它 的 引力 场 能 使 光线 背 曲 的 思想 ， 已 经 切实 提出 来 了 。 
约 输 * 米 融 尔 牧师 在 发 表 于 《皇家 学 会 哲学 通报 》 上 的 一 篇 论文 中 提出 ， 
如 果 一 颗 恒 星 的 质量 足够 大 ， 它 的 逃 选 速度 将 超过 光束 ， 要 是 光线 由 粒子 
组 成 ， 光 线 将 落 回 到 恒星 表面 ， 因 而 这 类 恒星 是 观测 不 到 他 用 “ 瞳 
星 ” 这 个 词 去 生动 地 描绘 这 种 奇特 的 性 质 (顺便 说 明 ， 这 个 讨论 看 来 是 对 
字 宙 中 存在 上 暗物质 的 普 次 论述 )- 

考察 这 类 天 体 如 何 异 乎 寻常 ， 确 实 又 经 过 了 将 近 200 年 ， 这 才 慢 慢 显 








示 出 现在 被 称 为 ”的 这 类 天 体 存在 的 某 些 证 据 。 近 来 ， 天 文学 家 随 
瘦 一 系列 逐步 深入 的 惊人 发 现 而 阔步 前 进 ， 许 多 发 现 是 由 诸如 哈 物 空间 望 
EU MBX 射线 天 文 台 ， 这 类 空间 设备 取得 的 ， 它 们 处 于 天 体 一 览 
表 中 有 重大 变迁 的 这 一 端 

20 年 前 ， 认 为 有 大 如 太阳 系 那 衬 的 巨型 黑洞 的 想法 ， 似 乎 更 像 是 科幻 
作品 的 素材 ， 而 与 现实 世界 无 缚 。 特 大 质量 黑洞 被 普遍 认为 是 字 宙 中 最 具 
摧毁 力 的 ， 难 以 纳入 天 文学 家 心目 中 星系 、 星 系 团 这 种 高 度 有 序 的 结构 之 
中 。 但 是 现在 我 们 发 现 这 些 天 体 贡献 了 渗 迁 于 星系 际 介质 中 的 多 达 一 半 的 
辐射 ， 其 数量 有 2 亿 之 多 ， 隐 藏 在 已 知 宇宙 的 广阔 空间 

星系 是 怎样 形成 的 这 一 问题 确实 还 在 困 拢 着 天 体 物理 学 家 ， 他 们 尽力 
解决 为 什么 原始 气体 聚集 形成 如 今 所 见 的 物质 团 块 这 个 问题 。 特 大 质量 黑 
洞 在 这 一 过 程 中 的 关键 作用 已 经 越 来 越 受 到 关注 。 它 们 的 势不可挡 的 引力 
可 能 触发 凝聚 ， 终 于 导致 产生 银河 系 这 样 的 旋 满 星系 的 宏伟 图 景 。 它 们 可 
能 催生 了 恒星 的 爆发 性 形成 、 行 星 ， 甚 至 还 有 生命 。 所 以 特大 质量 黑洞 可 
能 起 初 曾经 在 这 里 ， 因 为 它们 具有 单 向 腊 ， 只 拉 进 物质 ， 但 不 让 任何 物质 
外 更 到 我 们 所 知 的 字 宙 ， 它 们 都 将 在 这 里 直到 终结 

天 文学 界 发 现 了 黑洞 ， 这 一 令 人 振奋 的 消息 激发 了 公众 的 想像 力 。 这 
RRR HE AA OA АИА AE midt (Jacqueline Carget), 
在 整个 写作 过 程 中 她 坚定 地 支持 我 ， 并 早 就 领会 对 这 一 题材 作品 的 需求 
我 热忱 地 感谢 科学 基金 会 、 美 国字 航 局 和 阿尔 澡 雷 德 "P- 斯 隆基 金 会 ， 为 
了 他 们 15 年 来 慷慨 地 支持 我 在 这 一 领域 的 研究 。 

最 后 ,我 向 我 生命 的 支柱 一 一 帕 特 里 西 亚 (Patricia), BAM 
(Marcus), 3&4) 4% (Eliana) 和 阿 德里 安 (Adrian) 以 及 给 予 我 宝 责 引导 
的 双亲 致 以 诚挚 的 谢意 


弗 尔 维 奥 - 梅 利 亚 
亚利桑那 大 学 ， 塔 克 逊 
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宇宙 中 最 剧烈 的 天 体 


历史 以 激动 人 心 的 步伐 跨越 了 1963 4E, RE MBM HARI 1 
个 新 成 员 一 一 肯尼亚 的 诞生 ， 它 在 这 一 年 从 大 英 帝 国 的 统治 下 获得 独立 。 
同时 ， 越 共 军队 正在 开展 推翻 吴 庭 想 ' 统治 的 斗争 ， 并 使 美国 深 深 地 陷入 
南亚 的 泥潭 ， 导 致 美国 与 男 一 个 超级 大 国 一 一 前 苏联 之 间 10 年 的 紧张 关 
系 。 可 笑 的 是 也 正 是 在 这 一 年 ， 美 国 和 前 苏联 之 间 的 第 一 个 禁止 核 试验 条 
约 :签订 ， 总 算是 缓和 日 益 加 剧 的 核 紧 张 的 暧昧 不 定 的 努力 。 就 社会 的 个 
人 而 言 ， 贝 带 . 弗 里 丹 (Betty Friedan, 1921-2006) 刚刚 出 版 的 《女性 
奥秘 》 使 促进 妇女 权利 的 争端 再 次 浮 出 水 面 。 在 读者 面 对 现 代 妇女 抛弃 她 
们 传统 角色 和 想法 的 时 候 ， 随 着 抗 麻疹 疫苗 的 发 现 ， 人 类 在 整体 上 已 对 自 
然 界 占 了 上 风 。1963 年 肯尼迪 总 统 * 过 刺身 亡 的 悲剧 也 令 人 记忆 犹 新 。 

这 些 令 人 眼花 线 乱 的 历史 事件 充斥 着 1963 年 的 世界 ， 就 在 这 样 的 背 
景 下 ， 两 个 较 小 的 事件 终于 导致 发 现 字 宙 中 最 剧烈 的 天 体 。 在 帕 洛 玛 山 天 
文 台 ， 马 丁 . 施 米 特 (Maartin Schmidt) 正在 深入 探究 恒星 状 天 体 的 本 质 ， 
它 的 特点 实在 反常 ， 同 时 得 克 萨 斯 大 学 的 罗 伊 " 克 尔 (Roy Kerr) 在 解 阿 
尔 伯 特 " 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein, 1879—1955) 的 广义 相对 论 性 的 场 方 
程 时 ， 正 在 做 出 突破 性 的 发 现 。 克 尔 的 工作 终于 揭示 了 旋转 黑洞 周转 时空 
的 性 质 ， 现 在 认为 它 在 给 极度 集中 的 物质 输送 能 量 ， 正 是 这 种 物质 的 高 度 
集中 于 1963 年 呈现 在 施 米 特 的 案头 ， 曾 导致 他 迷 了 惑 不 解 。 黑 洞 也 许 是 宇 
宙 中 最 扑朔迷离 的 天 体 ， 在 它 包 含 的 空间 区 城之内 ， 引 力 极 度 强大 ， 连 光 











X mua 


线 都 不 能 逃逸 一 一 因此 它 被 称 为 "黑洞 "。 在 黑洞 附近 产生 的 光线 的 径 迹 ， 
因 强 大 的 引力 场 而 弯曲 ， 以 致 弯 向 它们 的 内 部 而 消失 ， 在 其 他 明亮 介质 的 
背景 中 产生 黑暗 的 反差 。 

施 米 特 书桌 上 的 天 文学 谜团 曾经 是 与 剑桥 第 三 射电 源 表 中 的 第 273 号 
天 体 有 关 的 一 个 恒星 ， 这 个 天 体 的 符号 是 3C 273。 多 少 世纪 以 来 ， 这 类 
天 体 都 是 默默 无 闻 的 ， 在 夜空 中 只 是 一 些微 弱 的 光 点 。 然 而 ，20 世纪 40 
年 代 射电 望远镜 的 发 展 和 应 用 ， 使 人 们 逐渐 认识 到 字 宙 的 某 些 区 域 正 在 发 
射出 十 分 强烈 的 厘米 波段 的 辐射 。 在 临近 1963 年 的 时 候 ， 英 国 天 文学 家 
西里 尔 * 哈 扎 德 (Cyril Hazard) 设计 了 一 种 巧妙 的 方法 来 对 这 类 天 体 进行 
精确 定位 。 他 提出 应 用 月 掩 星 :， 因 为 当月 面 经 过 射电 源 的 时 候 是 有 可 能 
记录 射电 信号 消失 和 再 现 的 精确 时 刻 的 。 这 样 ， 天 文学 家 就 能 在 月 掩 星 发 
生 的 时 候 ， 测 定 天 空中 哪 一 个 已 知 的 可 见 天 体 与 厘米 波段 的 辐射 源 相 关 。 

哈 扎 德 计划 用 设置 在 澳大利亚 内 地 、 离 悉尼 大 学 几 百 英里 的 帕克 斯 射 
电 望 远 镜 实施 测量 。 但 是 他 建议 的 这 一 观测 计划 几乎 没 能 实施 。 那 一 夜 他 
上 错 了 火车 ， 未 能 赶 到 观测 现场 。 所 痒 的 是 ， 以 约翰 ` 波 尔 顿 (John 
Bolton) 台 长 为 首 的 天 文 台 的 同事 们 无 论 如 何 都 要 继续 实施 这 个 计划 。 其 
实 这 是 相当 靠不住 的 行动 ， 因 为 要 观测 的 区 域 过 于 接近 地 平 线 ， 望 远 镜 不 
能 充分 倾斜 过 来 记录 观测 。 天 文 台 的 同事 们 义无反顾 ， 他 们 砍 掉 了 干扰 观 
测 的 树木 ， 印 掉 了 望远镜 的 安全 螺栓 ， 使 得 几 千 吨 重 的 设备 能 够 充分 旋 
转 ， 以 锁定 掩 星 。 

哈 扎 德 的 实测 进行 得 很 出 色 ， 那 晚 用 帕克 斯 射电 望远镜 跟踪 的 射电 

з 源 一 3C 273 一 一 能 够 被 鉴定 为 室女座 内 类 似 单个 恒星 的 天 体 。 它 看 来 像 

相当 暗淡 的 天 体 ， 但 是 它 的 形态 使 人 认识 不 到 这 一 事实 ， 即 这 个 类 似 恒星 
的 射电 源 (因此 有 了 “类 星体 ”这 个 名 称 ) 是 一 个 庞大 的 辐射 源 。 它 的 可 
见 光 的 特点 一 一 基本 上 是 光谱 的 颜色 一 是 以 前 从 来 没有 看 到 过 的 。 施 米 
特 认识 到 呈现 在 他 面前 的 彩色 图 像 其 实 是 由 氢 原 子 产 生 的 ， 只 是 相对 于 在 
实验 室 里 产生 的 波长 ， 它 的 波长 移动 了 16% (马丁 * 施 米 特 将 1 页 的 论文 
发 表 在 1963 年 的 《自然 》 杂 志 ， 报 告 了 这 个 发 现 ) ， 终 于 解 开 了 这 个 谜 
团 。 但 有 是， 这 是 否 就 只 是 说 明 在 太空 的 物理 机 制 比 我 们 在 地 球 上 所 见 的 很 


不 相同 呢 ? 
在 现实 世界 边缘 的 灯塔 


答案 原来 就 是 3C 273 正在 远离 我 们 。 正 如 我 们 所 听 到 的 火车 汽笛 声 
取决 于 火车 以 多 快 的 速度 离开 或 者 驶 近 ， 光 线 波长 的 位 移 是 光源 移动 速度 
的 指示 器 。 光 线 的 红 移 一 一 即 光线 的 波长 增加 一 一 越 大 ， 光 源 的 退行 速度 
越 快 类似 地 ，“ 蓝 移 ” 即 指 光源 正 在 接近 我 们 )。* 在 施 米 特 和 他 的 同事 
们 看 来 ， 波 长 的 位 移 是 十 分 显著 的 ， 因 为 从 埃 德 温 哈 勃 ” (Edwin Hub- 
ble，1889~1953， 险 近 空 间 望 远 镜 就 是 以 这 位 伟大 的 天 文学 家 命名 的 ) 所 
在 的 时 代 起 已 经 知道 ， 宇 宙 距 离 直 接 正比 于 速度 *。 根 据 施 米 特 对 ЗС 273 
测定 的 红 移 ， 它 一 定 比 原先 人 们 所 想象 的 要 远 得 多 。 

为 了 理解 这 一 解释 的 起 源 ， 我 们 必须 把 日 历 往 回 翻 过 40 年 ， 回 到 
“ 字 宙 ”的 观念 还 没有 完全 孕育 的 时 期 。 在 20 世纪 20 FZ MT, ОАФ 
大 部 分 同事 认为 银河 系 ， 即 南半球 的 夜空 中 旋涡 状 密集 的 恒星 ， 基 本 上 就 
构成 了 整个 字 宙 。 银 河 系 带 着 我 们 的 太阳 以 每 秒 250 千 米 的 速度 运动 ， 约 
22 亿 年 环绕 它 的 中 心 旋转 一 周 ， 因 此 它 看 上 去 相当 大 ， 大 到 足以 满足 我 
们 认为 宇宙 相对 于 人 世 万 物 无 比 巨大 的 根深 蒂 固 的 观念 。 但 是 哈 勃 在 南 加 
利 福 尼 亚 威尔逊 山 寒冷 的 山顶 观测 宇宙 深 处， 确认 银河 系 只 不 过 是 许多 性 
系 中 的 一 个 ， 从 而 向 无 比 广大 的 宇宙 深 处 发 起 了 挑战 。 

在 20 世纪 20 年 代 末 ， 当 全 世界 正 处 于 经 济 危 机 的 悬 岸 边 的 时 候 ， 哈 
亏 以 另 一 个 更 令 人 瞩目 的 发 现 让 科学 界 震惊 : 他 宣称 由 星系 点 级 的 宇 审 正 
在 膨胀 "。 星 系 这 类 发 亮 的 标记 ， 恰 如 正在 膨胀 着 的 气球 上 的 斑点 ， 正 在 
彼此 分 离 ， 分 离 的 速度 随 距离 而 增加 。 阿 尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 (图 1-1) 早 
先 曾经 假设 字 宙 是 静态 的 和 永恒 的 ， 这 一 发 现 使 他 也 感到 吃惊 ,并 在 
1929 年 无 奈 地 承认 并 撤销 他 所 宜 称 的 “一 生 中 所 犯 的 最 大 错误 "。 现 在 哈 
勃 的 理论 被 看 做 是 宇宙 起 源 的 大 爆炸 理论 的 第 一 个 证 据 ， 根 据 这 个 理论 ， 
我 们 的 这 个 宇宙 不 仅 有 时 间 上 的 起 源 ， 而 且 显 然 是 从 一 个 点 上 开始 不 可 道 
转 地 腥 胀 ， 起 初 所 有 的 物质 都 压缩 在 这 个 点 上 。 这 一 发 现 让 哈 勃 在 世界 上 
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赢得 了 极 高 的 声誉 ， 在 20 世纪 30—40 年 代 成 为 好 莱 坞 深 受 欢迎 的 客人 ， 
他 在 那里 与 一 些 明星 ， 如 查理 . 卓 别 林 (Charlie Chaplin) "”、 海 伦 - 海 斯 
(Helen Hayes) " 和 威廉 . 兰 多 尔 夫 - 替 斯 特 (William Randolph Hearst) “等 
成 了 朋友 。 

那 时 人 们 已 经 知道 来 自 某 些 外 观 奇 特 的 星云 《在 那个 时 代 ， 它 们 还 没 
有 与 星系 联系 起 来 ， 而 被 认为 只 不 过 是 发 光 的 气体 球 ) 的 光线 比 它们 本 来 
应 有 的 状态 显得 更 红 。 对 于 这 种 所 谓 的 红 移 ， 远 离 我 们 的 运动 看 来 是 最 可 
能 的 原因 。 哈 勃 在 仔细 研究 之 后 ， 确 定 了 退行 星云 的 距离 ， 从 而 发 现 了 被 
称 为 哈 勃 定律 的 规律 : 星系 离 地 球 越 远 ， 它 看 起 来 移动 越 快 。 

由 于 哈 勃 关于 宇宙 和 字 宙 学 领域 里 的 发 现 和 创见 ， 他 理所当然 地 获得 
了 许多 奖励 ， 但 是 直到 他 逝世 都 缺失 的 一 个 奖项 是 诺 贝尔 奖 。 然 而 ， 这 并 
非 由 于 他 不 努力 ， 因 为 在 20 世纪 40 年 代 晚 期 ， 他 甚至 雇用 了 一 名 代理 人 
宣传 他 的 辉煌 的 工作 。 就 在 那个 时 候 ， 诺 贝尔 奖 委员 会 把 天 文学 领域 (他 
本 来 应 该 在 这 一 领域 获奖 ) 添 列 到 物理 学 的 相关 学 科 中 去 。 可 异 已 经 太 晚 
Т, М 1953 年 逝世 。 不 过 他 的 英名 永存 ， 镜 刻 在 哈 孝 空 间 望远镜 的 
镜 简 上 ， 这 台 望 远 镜 正在 成 功 地 实现 着 由 他 在 南 加 利 福 尼 亚 寒冷 的 山顶 上 
开创 的 事业 。 

所 以 在 哈 勃 做 出 惊人 发 现 的 30 年 之 后 ， 施 米 特 毫 无 困难 地 说 服 了 他 
的 同事 们 ， 使 他 们 相信 这 16% 的 红 移 要 归 因 于 来 自 3C 273 的 光线 芍 含 了 
几乎 每 秒 3 万 英里 〈 约 4.8 万 千 米 ) 的 退行 速度 ， 因 此 它 与 地 球 的 距离 为 
30 亿 光 年 (1 光 年 是 光线 在 1 年 里 走 过 的 距离 。 作 为 比较 ， 光 从 太阳 到 达 
地 球 仅 需 8 分钟)。 天 文学 家 由 此 得 出 结论 ;3C 273 的 类 似 于 恒星 的 像 清 
晰 地 显示 了 它 的 真实 的 本 质 ; 它 一 定 属于 宇宙 内 最 强 有 力 的 辐射 源 之 列 ， 
以 致 在 这 么 大 的 宇宙 膨胀 过 程 中 显得 如 此 活跃 。 

钱 德 拉 X 射线 天 文 台 拍摄 了 这 一 具有 历史 意义 的 天 体 的 新 近 的 像 ( 参 
看 图 1-2)。 这 个 当代 最 高 水 平 的 探测 器 原先 称 为 高 级 X 射线 天 体 物理 卫 
BL, + 1999 年 由 航天 飞机 携带 升 空 ， 后 来 被 重新 命名 为 钱 德 拉 X 射线 天 
文 台 ， 以 纪念 已 故 印 裔 美 籍 诺 贝尔 奖 获得 者 苏 布 拉 马 尼 扬 . 钱 德 拉 塞 卡 
(Subrahmanyan Chandrasekhar) ”。 钱 德 拉 这 个 词 在 项 语 中 的 意思 是 “月 














亮 ” 或 “明亮 的 ", 十 分 符合 这 次 使 命 的 含义 ,映衬 了 钱 德 拉 塞 卡 不 倦 地 
追求 知识 和 真 详 。 本 书 的 许多 内 容 在 于 展开 黑洞 理论 和 钱 德 拉 X 射线 天 
文 台 正 在 研究 的 其 他 现象 。 作 为 20 世纪 最 优秀 的 天 体 物理 学 家 之 一 ， 钱 
德 拉 塞 卡 受到 了 广泛 关注 ， 他 研究 了 支配 便 星 结构 和 演化 的 物理 过 程 的 理 
论 ， 为 此 而 荣获 1983 年 诺 贝尔 奖 。 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 分 辨 细节 的 能 力 
提高 了 50 倍 ， 在 X 射线 天 文学 的 领域 引 人 了 一 场 革 命 ， 并 以 它 超过 15 
米 的 长 度 和 大 于 SO 吨 的 质量 ， 成 为 航天 飞机 送 入 地 球 轨道 的 前 所 未 有 的 
最 大 人 造 天 体 之 一 。 

然而 ， 类 星体 的 故事 并 不 到 此 为 止 ， 天 文学 家 们 把 3C 273 冠 以 宇宙 
中 最 剧烈 的 天 体 ， 还 致力 于 揭示 它 的 惊人 的 特点 。 他 们 立刻 认识 到 IC 
273 及 其 同类 天 体 的 全 部 光 能 输出 的 变化 只 发 生 在 10~20 个 月 的 期 间 内 ， 
这 意味 着 产生 可 见 光 的 区 域 不 会 超过 几 光 年 一 一 基本 上 只 是 太阳 与 它 最 邻 
近 的 恒星 之 问 的 距离 。 设 想 有 一 群 人 正在 翘首 企盼 一 位 著名 演员 在 广场 的 
某 个 角落 露面 ， 突 然 这 群 人 的 一 边 有 人 先 睹 芳 容 ， 并 迅速 地 把 消息 传 给 旁 
人 。 人 和 群 中 的 每 一 个 人 都 得 到 通报 并 转 脸 望 向 演员 所 需 的 时 间 ， 即 其 间 经 
过 的 秒 数 ， 取 决 于 消息 在 一 人 接着 一 人 之 间 传递 的 快慢 。 人 群 越 大 ， 每 个 
人 都 把 目光 投向 演员 所 需 的 时 间 就 越 长 。 在 ЗС 273 内 ， 可 感知 的 最 快 信 
号 以 光速 传播 ， 所 以 这 个 最 剧烈 的 辐射 源 不 可 能 大 于 光 在 观测 到 的 10~20 
个 月 之 内 经 过 的 距离 。 由 此 天 文学 家 推断 ， 即 使 与 太阳 的 邻近 空间 相 比 ， 
这 个 字 宙 中 最 剧烈 的 天 体 也 是 相当 的 小 ， 更 不 能 与 银河 系 这 么 大 的 结构 相 
比 ， 后 者 延伸 的 距离 要 大 过 10 万 倍 。 

诸如 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 之 类 的 X 射线 探测 器 的 探测 结果 进一步 验 
证 了 这 些 结论 ， 表 明 类 星体 的 X 射线 辐射 比 可 见 光 更 明亮 。 这 些 X 射线 
的 变化 周期 只 有 几 小 时 ， 说 明 辐 射 源 的 大 小 要 小 于 海王 星 轨 道 。 事 实 上 ，， 
类 星体 是 迄今 发 现 的 最 出 烈 的 X 射线 辐射 源 ， 其 中 有 一 些 相当 明亮 ,以 
BE 120 亿 光 年 之 遥 也 能 看 到 。 每 个 类 星体 释放 的 典型 能 量 远大 于 整个 星 
系 发 出 的 能 量 ， 可 是 驱动 这 么 剧烈 活动 的 中 央 发 动机 只 占据 了 小 如 太阳 系 
的 空间 ! 

现在 ， 在 根据 类 星体 的 可 见 光 首 次 证 实 这 类 扑朔迷离 天 体 之 后 的 40 
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年 ， 天 文学 家 们 又 发 现 了 一 种 类 星体 ， 它 们 的 大 部 分 辐射 极其 微弱 ， 除 非 
它们 刚好 是 宇宙 中 最 剧烈 的 y 射线 源 ， 否 则 无 论 如 何 也 探测 不 到 。* 射线 
是 能 量 最 大 的 光子 一 一 光子 是 单 份 能 量 ， 它 们 集合 在 一 起 形成 光束 一 一 如 
今 我 们 已 能 用 太空 仪器 探测 它们 。 它 们 非常 难以 大 量 产生 ， 只 有 极 少数 天 
体能 以 足够 的 强度 辐射 足以 让 我 们 察 知 它们 存在 的 y 射线 。 近 来 ， 一 个 国 
际 科学 团队 应 用 美国 宁 航 局 于 1991 年 发 射 的 康 普 顿 y 射线 天 文 台 获 得 的 
资料 ， 发 现 了 一 个 类 星体 ， 它 以 这 种 类 型 的 辐射 照耀 着 宇宙 深 处 的 天 空 ， 
距离 在 100 亿 ~110 亿 光 年 ， 不 过 在 可 见 光 波段 它 几乎 黯淡 无 光 [参看 
Malizia et al. (2001)， 关 于 这 一 非常 有 趣 发 现 的 技术 报告 ]。 研 究 人 员 对 这 
个 类 星体 所 在 的 大 熊 座 天 区 连续 扫描 ， 他 们 把 所 获得 的 光学 像 结合 起 来 ， 
取得 了 这 一 巨大 成 果 。 

这 一 奇幻 的 思想 一 一 即 这 么 小 的 体积 竟然 能 在 宇宙 中 撒布 相当 于 
1000 亿 个 太阳 发 出 的 光线 一 一 导致 物理 学 家 们 设想 类 星体 一 定 是 特大 质 
量 黑洞 以 辐射 现 身 。 在 下 面 的 两 章 中 ， 我 们 将 看 到 完美 的 探测 工作 ， 它 们 
提供 了 关于 类 星体 的 质量 和 无 与 伦比 的 强大 能 最 的 信息 [参看 例如 
Salpeter (1964) , Zel'dovich 和 Novikov (1967) 以 及 Lynden-Bell (1969)]。 

很 自然 地 会 提出 这 样 的 问题 : 这 类 天 体 是 “裸露 的 ”一 一 又 深 又 辕 
的 、 漫 无 目标 地 浮游 在 原始 的 字 宙 汤 里 的 物质 陷阱 ， 还 是 归属 于 宇宙 早期 
较 能 辨认 的 结构 ”就 在 使 用 机 械 方法 和 电子 方法 消除 类 星体 中 央 发 出 的 非 
恒星 的 强 光 之 后 ， 天 文学 家 得 到 了 这 个 间 题 的 答案 。 在 某 些 情况 下 ， 天 文 
学 家 看 到 一 个 模糊 的 光 班 包围 着 明亮 的 灯塔 ， 在 仔细 地 考察 了 这 片 光芒 之 
后 ,发 现 它 具 有 颜色 和 一 个 正常 巨星 系 的 其 他 特点 。 

近 些 年 来 ， 证 认 源 的 任务 用 哈 勃 空间 望远镜 更 容易 完成 《例如 参看 图 
1-3)。 事 实 上 ， 揭 示 与 类 星体 的 性 质 有 关 的 秘密 正 是 制造 和 发 射 这 个 大 型 
空 基 设备 的 主要 目的 。 许 多 年 之 后 ， 哈 勃 空间 望远镜 终于 能 提供 天 文学 家 
所 需要 的 线索 ， 以 了 解 这 些 强大 的 灯塔 在 何 处 而 且 为 什么 形成 。 当 前 最 广 
泛 采纳 的 观点 是 类 星体 存在 于 其 中 心 有 活动 的 、 特 大 质量 黑洞 的 星系 里 。 
由 于 它们 离 地 球 极其 遥远 ， 寄 主星 系 看 上 去 非常 小 而 瞳 ， 而 且 在 它们 中 心 
的 远 为 明亮 的 类 星体 光芒 的 映照 下 ， 更 难以 看 清 。 
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类 星体 的 寄主 星系 


新 的 地 基 望远镜 具有 足以 看 到 宇宙 边缘 的 集 光 能 力 ， 天 文学 家 通过 应 
用 哈 勃 空间 望远镜 和 近来 应 用 新 的 地 基 望 远 镜 所 进行 的 观测 ， 已 经 确定 类 
星体 处 于 各 种 不 同类 型 的 星系 的 核心 一 一 从 规则 星系 到 因 碰 撞 或 并 合 受 高 
度 扰动 的 星系 。 然 而 ， 在 各 种 情况 下 ， 一 定 要 提供 燃料 以 让 这 些 唯一 明亮 
的 灯塔 发 光 。 在 本 书 的 稍 后 部 分 ， 我 们 将 看 到 当 在 这 么 遇 远 的 星系 核 里 的 
特大 质量 黑洞 开始 从 其 周围 吸 积 恒星 和 气体 时 ， 类 星体 便 脱颖而出 ; 物质 
转变 为 能 量 的 转化 率 可 能 大 到 每 年 10 个 太阳 。 强 烈 的 辐射 场 在 等 离子 体 
向 视界 冲刺 的 最 后 阶段 发 射出 去 一 一 视界 是 一 道门 权 ， 越 过 它 之 后 任何 物 
质 再 不 能 返回 我 们 的 世界 。 所 以 类 星体 的 特性 和 功率 必然 取决 于 有 多 少 物 
质 供 它 消耗 。 

现在 大 多 数 天 文学 家 都 认为 ， 与 邻近 星系 的 引力 相互 作用 引发 的 扰动 
促使 物质 向 类 星体 的 寄主 星系 的 中 心 掉 落 。 诸 如 设置 在 智利 帕 拉 那 尔 的 甚 
大 望远镜 “之 类 的 大 型 仪器 能 够 探测 远 达 100 亿 光 年 处 的 类 星体 的 周围 环 
境 ， 图 1-4 显示 了 其 中 一 个 实例 。 在 这 个 实例 中 ， 类 星体 (图 1-4 中 心 明 
亮 的 点 状 天 体 ) 看 来 着 床 于 由 若干 结 点 和 弧 段 组 成 的 复杂 的 结构 之 中 。 尤 
其 是 在 类 星体 像 正 下 方 的 天 体 与 类 星体 的 投影 距离 只 有 2 万 光 年 ， 大约 是 
地 球 与 银河 系 中 心 距离 的 23。 这 个 天 体 非常 像 是 与 类 星体 的 寄主 星系 起 
相互 作用 的 伴星 系 。 然 而 ， 这 张 图 像 的 最 使 人 迷惑 的 部 分 显然 是 从 类 星体 
本 身 延 伸 出 去 的 尾巴 。 众 所 周知 ， 这 类 尾巴 产生 于 与 相 邻 星系 的 碰 扩 ,这 
时 相关 结构 的 引力 场 都 把 对 方 的 边缘 据 裂 开 来 ， 产 生 了 拉 伸 出 的 弧 形 残 
de, HE 1-5 是 这 类 壮观 的 交会 的 一 个 实例 ， 是 哈 勃 空间 望远镜 在 南天 乌鸦 
座 里 成 功 拍摄 到 的 

然而 ,许多 类 星体 存在 于 显然 未 受 扰动 的 星系 之 内 ， 而 这 可 能 表明 不 
同 于 大 团 物质 剧烈 碰撞 的 机 制 也 能 够 为 处 于 星系 核心 的 特大 质量 黑洞 有 效 
地 提供 能 量 。 在 看 到 险 勃 空间 望远镜 拍摄 的 星 像 之 前 ， 天 文学 家 已 经 达成 
共识 ， 认 为 除非 碰撞 正在 向 黑洞 释放 大 量 的 气体 ， 否 则 蕴含 着 这 类 宇宙 壬 
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育 的 类 星体 。 换 句 话 





不 是 所 有 特大 质量 黑洞 都 可 看 
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系 邻 近 主 要 观测 到 的 个 具 


星系 ， 侧 其 中 心 的 大 
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的 两 个 例子 ， 它 们 的 特大 质量 黑洞 几乎 没有 等 离子 体 可 资 吸收 。 此 外 ， 如 
我 们 将 在 第 4 章 所 介绍 的 ， 某 些 星系 显然 没有 特大 质量 黑洞 。) 关于 一 个 
未 受 扰动 的 星系 如 何 催生 类 星体 的 问题 还 没有 得 到 充分 的 解答 。 可 能 正在 
研制 的 、 预 期 在 2010 年 升 空 的 下 一 代 空 间 望 远 镜 ， 将 能 比 哈 勃 空间 望 远 
镜 探 测 得 更 加 深远 ， 并 为 解决 这 个 恋 团 提供 进一步 的 线索 。 

现在 已 经 发 现 了 15000 个 以 上 遥远 的 类 星体 ,在 20 世纪 60 年 È 
ЧАЯ LE SEL. BC? Pe TRTRE E RERR, WHARE 
集中 于 可 观测 宇宙 的 边缘 ， 而 在 我 们 的 近 旁 尽 付 隅 如 ， 我 们 在 近 旁 所 能 见 
到 的 只 不 过 是 暗淡 的 ( 昌 然 有 时 是 活跃 的 ) 星系 核 。 

当 宇宙 年 龄 还 只 是 现在 的 十 分 之 几 ， 大 约 在 大 爆炸 之 后 10 亿 年 ， 那 
些 最 遥远 的 类 星体 由 于 其 回 有 的 光度 ， 已 经 可 见 。 由 芝 加 证 大 学 和 美国 国 
立 费 米 高 能 加 速 器 实验 室 合作 的 斯 降 数 字 巡 天 计划 发 现 了 一 个 编号 为 
SDSS 1044-0125 的 天 体 ， 并 记录 了 它 的 距离 。 设 置 在 夏 威 殉 的 凯 克 望 远 
镜 具有 无 可 比拟 的 集 光 能 力 ， 随 后 ， 天 文学 家 应 用 凯 克 望远镜 “对 这 个 天 
体 继续 进行 观测 ， 看 到 了 它 的 彩色 的 光谱 并 测定 了 它 的 红 移 ， 在 加 利 福 尼 
亚 大 学 伯克利 分 校 ， 由 马克 REW (Marc Davis) 领导 的 一 个 小 组 确认 
这 的 确 是 一 个 类 星体 。 他 们 惊讶 地 认识 到 这 是 迄今 为 止 宇宙 中 发 现 的 最 远 
的 天 体 ， 这 个 灯塔 一 定 属于 第 一 批 形成 的 天 体 之 列 。 我 们 接收 到 的 来 自 它 
的 光线 是 在 宇宙 年 龄 只 及 当前 1/10 时 发 射 的 ， 已 非常 接近 于 我 们 所 能 观 
测 的 极限 。 这 个 类 星体 实在 太 远 ， 以 致 宇宙 膨胀 使 它 的 光线 位 移 基 很 大 , 
把 原来 发 射 的 紫外 光子 经 过 光谱 的 可 见 光 部 分 而 位 移 到 了 红外 区 域 。 

有 时 天 文学 家 把 望远镜 称 为 “时 间 机 器 "， 因 为 光线 以 有 限 速度 传播 ， 
所 以 被 看 到 的 遇 远 天 体 存在 于 它 发 射 光 线 之 际 的 过 去 。 当 我 们 看 着 太阳 的 
时 候 ， 我 们 看 到 的 是 它 8 分 钟 之 前 的 形象 一 一 这 是 它 的 辐射 到 达 我 们 这 里 
所 需 的 时 间 。 让 我 们 把 目光 从 太阳 向 远方 延伸 ， 看 到 较 近 的 恒星， 这 是 它 
们 几 年 前 的 模样 ， 而 当 我 们 对 银河 系 的 邻近 星系 ,例如 仙女 星系 的 梭 变 先 
叹 不 已 之 际 ， 我 们 已 沿 时 间 回 釉 了 几 百 万 年 。 当 我 们 瞩 视 着 第 一 批 类 星体 
内 起 的 宇宙 边缘 时 ， 我 们 看 到 的 是 100 亿 年 前 发 生 的 活动 。 

车 我 们 试图 了 解 为 什么 这 类 剧烈 的 天 体 并 不 存在 于 我 们 的 邻近 空间 ，13 
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我 们 就 不 能 忽视 这 个 线索 ， 即 类 星体 的 距离 与 其 区 含 的 回潮 时 间 之 间 的 联 
系 。 斯 隆 数字 巡天 计划 显示 大 量 类 星体 在 大 煤 炸 后 的 10 亿 年 间 迅 速 产生 ， 
在 25 亿 年 后 到 达 顶 峰 ， 随 后 又 急剧 地 下 降 ， 直 到 今天 。 ( 当 这 项 工作 完 
成 之 际 ， 斯 隆 数字 巡天 计划 最 终 将 逐 视 1/4 个 天 空 的 2 亿 个 天 体 。 其 中 
100 万 个 是 类 星体 ， 它 们 将 为 统计 和 演化 的 研究 提供 大 量 资料 .) 

似乎 有 新 鲜 物质 抛 向 类 星体 的 邻近 空间 时 ， 它 们 会 被 激活 (请 参阅 图 
1-4)， 然 后 不 久 就 暗淡 到 几乎 难以 察觉 。 在 这 类 燃料 耗 尽 之 前 ， 它 们 狼 香 
虎 咽 地 吸取 ， 所 以 类 星体 和 其 他 类 型 的 活动 星系 核 表 现 出 相同 的 现象 :一 
个 特大 质量 的 黑洞 以 接近 光 吉 的 快 节奏 吞 只 着 热气 体 ， 这 里 并 不 涉及 在 银 
河 系 中 心 和 仙女 星系 核心 处 的 比较 温和 的 巨型 天 体 。 我 们 看 到 的 究竟 是 一 
个 类 星体 还 是 一 个 活动 星系 核 ， 可 能 更 多 地 取决 于 有 多 少 气体 出 现在 它 的 
周围 而 不 是 其 他 情况 。 

然而 ， 并 不 是 我 们 周围 所 有 的 特大 质量 黑洞 都 必然 通过 类 星体 阶段 而 
形成 。 下 面 我 们 将 马上 看 到 ， 类 星体 是 由 质量 达 10 亿 个 太阳 的 物质 压缩 
于 一 身 而 形成 的 天 体 ， 可 是 在 银河 系 中 心 的 黑洞 只 不 过 含有 区 区 260 万 个 
太阳 质量 而 已 。 近 邻 仙女 星系 中 的 黑洞 稍微 重 些 ， 也 不 超过 1000 万 个 太 
阳 。 换 句 话说 ， 看 来 我 们 不 能 下 结论 说 我 们 邻近 的 特大 质量 黑洞 一 定 是 它 
们 生命 初期 的 休眠 的 类 星体 。 确 实 ， 我 们 现在 已 有 某 些 证 据 表 明 银 河 系 和 
仙女 星系 正在 暗暗 发 力 ， 通 过 驻 留 在 核心 的 形成 中 的 物质 团 块 ， 有朝一日 
产生 自己 的 类 星体 (请 参阅 第 4 章 )。 

近来 相当 重要 的 一 项 发 现 增加 了 上 述 论断 的 可 信和 度 。18 世纪 末 ， 法 
国 天 文学 家 沙 尔 勒 - 梅 西 耶 ”(Charles Messier, 1730-1817) 编制 了 星云 和 
EMR", M82 星系 被 收入 表 中 ， 编 号 为 第 82， 因 此 获得 这 个 名 字 。 现 
在 ，220 年 之 后 ， 美 国 宇航 局 的 钱 德 拉 x 射线 天 文 台 正 在 瞄准 这 个 天 体 ， 
看 来 有 一 个 中 等 大 小 的 黑洞 位 于 距 其 中 心 600 光 年 处 [ 若 想 进一步 了 解 这 
一 发 现 ， 请 参阅 Matsumoto et al. (2001)]。 这 个 天 体 在 一 个 不 大 于 月 球 
的 区 域内 拥有 着 500 个 太阳 的 质量 。 不 难 想象 这 个 天 体 最 终 会 沉没 于 M82 
的 中 心 ， 它 将 在 那里 长 大 并 最 终 名 正言 顺 地 成 为 一 个 特大 质量 黑洞 ， 而 不 
必 经 过 疯狂 吞食 的 阶段 ， 而 那 恰 是 类 星体 现象 。 


这 些 中 等 质量 的 黑洞 ， 比 诸如 天 疙 X-1 ( 它 因 沃 尔 特 迪 士 尼 的 电影 
CRI) пен) 之 类 的 恒星 大 小 的 黑洞 重 1000 倍 ， 已 开始 被 定义 为 
一 种 类 型 。 可 是 它们 还 是 比 最 大 的 一 类 黑洞 ， 如 在 3C 273 核心 的 那个 巨 
KM, ЛУ 1000-100 万 倍 。 然 而 ， 它 们 的 表现 类 似 于 小 型 的 、 位 于 最 明亮 
星系 核 内 的 特大 质量 天 体 ， 并 且 通 过 吸收 邻近 的 物质 而 持续 长 大 。 这 种 新 
型 的 天 体 告诉 我 们 ， 并 非 所 有 邻近 的 特大 质量 黑洞 已 经 开始 类 星体 阶段 的 
灾难 性 生涯 ， 其 中 一 些 已 经 成 为 某 些 星系 基质 中 的 恶性 肿瘤- 


“正常 ”星系 的 活动 核 


类 星体 以 它们 暴 烈 的 高 能 ， 令 人 炫目 地 展现 在 可 观测 宇宙 的 实 实在 在 
的 边缘 ， 它 们 高 居于 我 们 所 知 的 各 类 天 体 的 冲 峰 ， 威 风 凉 闵 地 调动 着 我 们 
的 注意 。 从 小 的 距离 尺度 来 看 一 一 在 几 十 万 光 年 之 内 ， 而 不 是 在 因 膨 胀 而 
分 离 至 200 亿 光 年 (原文 为 280 亿 光 年 ， 不 知 所 据 一 一 译 者 注 ) 的 宇宙 边 
绿 一 一 在 我 们 的 邻近 空间 充满 了 巨型 委 洞 ， 它 们 的 质量 可 能 与 它们 的 类 星 
体 兄 弟 类 似 ， 但 是 它们 的 节食 习性 却 与 我 们 现在 所 认识 的 那些 远 距 离 天 体 
的 活动 不 同 ， 因 而 完全 排除 在 后 者 之 外 。 看 来 大 自然 正在 向 敢于 探测 特大 
质量 黑洞 秘密 的 人 六 一 个 恶作剧 ， 尽 管 类 星体 很 剧烈 ， 但 是 它们 太 远 ， 不 
可 能 去 精确 地 研究 (例如 参看 图 1-2) ， 而 在 近 旁 ， 在 仙女 星系 核心 和 银 
河 系 的 中 心 ,巨型 天 体 馈 饲 甚 少 ， 因 而 几乎 观测 不 到 。 

然而 ， 我 们 将 在 第 6 章 看 到 ， 根 据 哈 勃 空间 望远镜 和 钱 德 拉 x 射线 望 
远 镜 的 最 新 探测 结果 ， 有 多 至 2 亿 个 的 黑洞 可 能 隐匿 在 广 卖 的 太空 。 这 些 
天 体 藏身 于 活动 星系 的 核 内 ， 在 极 远 和 邻近 两 个 极端 距离 之 间 占 据 着 十 分 
有 利 的 位 置 。 最 有 名 的 例子 是 半 人 马 座 A， 作 为 这 一 族群 里 出 类 拨 芋 的 样 
板 ， 它 是 上 天 的 恩赐 ， 位 于 南天 半 人 马 座 里 ， 距 离 不 过 1100 万 光 年 (图 
1-6)。 哈 勃 空间 望远镜 透 过 向 这 个 星系 中 间 延 伸 的 黑暗 尘 带 ， 发 现 了 一 个 
盘 ， 它 由 发 光 的 高 速 气体 构成 ， 环 绕 质 量 约 2 亿 个 太阳 的 密集 物质 旋转 。 
这 一 成 果 是 通过 国际 科研 协作 取得 的 ， 科 学 家 们 首先 使 用 帕 拉 那 尔 天 文 台 
的 甚大 望远镜 [这 项 观测 是 由 意大利 、 英 国 和 美国 的 天 文学 家 小 组 开展 
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2 所 示 的 3€ 








NICMOS) #4 A 
€ 


130 РЕЖЕ, Edidit 








图 1-8 VIA 





50 1000 
$ Chris Canlli, Rick 


Perley NRAO AUD ж 





射 向 中 央 











A UE A n i 下 有 另 一 个 上 分 重要 的 理 
iis 它 明显 地 正在 把 高 能 和 Tee papayta fe. Dol, EM 
nmm 看 图 1 x io mig i d — 4 
名 的 活动 星系 А 1-8 所 


$ то (0181), id 
q. 2 章 )、 类 星体 和 话 
St utis UP HH E. 射电 和 x 91 





线 的 观测 显示 等 离子 体 喷 流 常常 从 半 人 马 座 A MIRRE A 的 核心 以 接近 
光 的 速度 喷射 而 出 。 正 如 我 们 将 在 第 5 章 所 见 ， 它 们 形成 了 紧 紧 束缚 在 一 
起 的 粒子 流 ， 从 星系 冲 决 出 来 ， 在 星系 际 空间 穿越 成 百 上 千 光 年 

在 下 一 章 我 们 将 开始 追踪 天 文学 家 收集 的 关于 宇宙 中 最 剧烈 的 天 体 的 
请 人 线 案 和 它们 叙述 的 动听 故事 。 特 大 质量 黑洞 的 发 现 一 一 不 论 它们 是 在 
我 们 星系 近 旁 的 沉睡 中 的 巨 兽 ， 还 是 潜藏 在 远方 星系 核心 的 上 黯 黑 实 体 ， 其 
至 是 在 可 见 宇宙 边缘 的 强大 灯塔 一 一 使 我 们 更 加 迷茫 ， 并 使 我 们 对 时 空 的 
性 质 以 及 星系 的 起 源 和 演化 这 些 基本 问题 感到 困惑 。 这 类 天 体 是 怎么 形成 
的 ? 人 们 怎样 去 “ 称 量 ”它们 ? 它们 真是 宇宙 中 深 藏 不 露 的 孤岛 而 我 们 难 
见 其 真 容 ? 当天 体 物 理学 家 在 处 理 这 类 科学 疑问 的 时 候 ， 常 常会 提出 更 多 
他 们 难以 回答 的 问题 。 正 因 如 此 ， 我 们 将 深入 揭示 这 些 时 空 结构 中 的 无 底 
洞 在 关系 我 们 的 起 源 和 终极 命运 时 所 起 的 作用 。 
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特大 质量 黑洞 无 疑 是 宇宙 中 最 剧烈 的 天 体 ， 甚 至 这 一 属性 还 不 足以 适 
当地 反映 它们 向 周围 作用 的 猛烈 程度 。 是 的 ， 它 们 的 引力 是 训 不 留情 的 ， 
但 是 更 有 其 者 一 一 我 们 现在 只 能 这 么 说 一 一 - 旦 物质 接近 它 ， 即 使 以 接近 
光 的 速度 运动 ， 也 将 垢 庸 置 疑 地 不 能 逃脱 。 产 生 这 一 效应 的 半径 称 为 黑洞 
的 视界 '， 因 为 在 视界 之 内 没有 任何 事物 能 与 外 部 世界 交流 ， 所 以 我 们 无 
法 直接 看 到 这 样 一 个 天 体 。 反 之 ， 它 的 存在 有 可 能 根据 它 在 明亮 背景 ， 例 
如 一 个 致密 的 星团 前 投射 的 影子 而 推断 出 来 。 然 而 ， 为 了 得 到 实施 这 种 观 
测 的 一 丝 希望 ， 我 们 必须 与 高 度 集中 的 质量 相当 接近 ， 以 便 在 无 数 个 其 他 
细节 间 ， 例 如 从 其 周围 环境 中 ， 能 实 实在 在 地 分 辨 出 亮度 的 下 降 。 

我 们 最 初 认识 特大 质量 黑洞 ， 是 因为 它 发 出 的 无 可 比拟 的 巨大 能 量 。 
例如 ， 图 1-2 中 ЗС 273 的 像 证 实 了 它 作为 可 观测 宇宙 中 最 明亮 灯塔 的 性 
Bü. 不过， 它 本 来 应 该 是 黑 的 ， 拖 搜 万 物 落 入 灾难 性 的 深渊， 绝 不 释放 任 
何 东 西 一 -粒子 或 光线 一 一 以 便 隐藏 它 的 秘密 。 

原来 ， 特 大 质量 黑洞 之 所 以 发 亮 ， 是 因为 向 它们 掉 落 的 物质 在 进入 它 
们 的 视界 永久 消失 之 前 ， 受 到 压缩 和 吸引 ， 产 生 了 辐射 。 它 们 通过 间接 方 
式 发 光 ， 拖 搜 着 不 走运 的 物质 陷 人 绝望 的 陷阱 ， 照 亮 宇宙 初期 笼 单 一 切 的 
黑暗 。 天 体 物理 学 家 在 研究 黑洞 时 ， 做 得 更 多 的 是 了 解 物质 在 掉 人 万 动 不 
复 的 深渊 时 发 生 的 事情 - 

最 近 诺 丁 汉 和 伯 明 输 的 一 些 天 文学 家 做 了 一 件 很 巧妙 的 探测 工作 ， 以 


引人入胜 的 证 据 表明 在 120 亿 年 前 ， 特 大 质量 黑洞 刚刚 存在 之 初 ， 它 们 便 
开始 无 情 地 吸收 质量 。 为 了 展示 这 一 效应 ， 这 些 天 文学 家 必须 克服 一 个 用 
AE. 黑洞 (和 它们 的 寄主 星系 ) 所 经 历 的 时 间 远 远 地 长 于 人 类 测量 它们 的 
时 间 尺 度 。 这 样 一 来 ， 它 的 获取 质量 的 速率 对 于 寿命 只 及 宇宙 年 龄 亿 分 之 
一 的 人 类 来 说 ， 是 不 可 察觉 的 。 

然而 ， 人 们 不 是 去 追踪 单个 黑洞 在 时 间 进程 中 的 改变 ， 而 是 比较 已 知 
的 不 同年 龄 的 黑洞 的 特点 。 假 定 某 一 类 型 天 体 中 的 每 个 成 员 的 生命 历程 经 
过 了 或 多 或 少 相同 的 阶段 ， 那 么 两 个 不 同年 龄 天 体 之 间 的 质量 差 相 当 于 较 
大 年 龄 成 员 在 相应 时 间 里 获取 的 质量 。 

诺丁汉 和 伯明翰 的 天 文学 家 [SH Merrifield, Forbes, and Terlevich 
(2000)] 采用 了 这 一 方法 ， 此 外 还 假定 在 寄主 星系 里 黑洞 的 年 龄 与 星系 的 
年 龄 成 正比 。 星 系 的 年 龄 增 大 是 因为 星系 里 的 恒星 在 消耗 燃料 。 随 着 灰 爆 
在 星系 内 部 散布 ， 恒 星 改变 着 颜色 ， 所 以 天 文学 家 能 够 通过 观测 星光 推断 
星系 的 年 龄 。 按 这 种 方法 ， 天 文学 家 编制 了 23 个 近 距 星系 及 其 特大 质量 
黑洞 的 表 ， 包 括 诸如 仙女 星系 这 种 著名 的 天 体 。 

这 个 表 内 各 成 员 的 年 龄 跨度 为 40 亿 ~120 亿 年 ， 通 过 考察 它们 呈现 的 
变化 趋势 ， 天 文学 家 发 现在 年 轻 星系 里 的 黑洞 的 质量 是 相当 一 般 的 ， 而 在 
较 老 星系 里 它们 的 同类 则 随 年 龄 增 大 而 逐渐 变 重 。 这 样 看 来 ， 特 大 质量 黑 
洞 在 寄主 星系 的 整个 一 生 中 都 在 积累 质量 ,而且 没有 任何 征兆 显示 这 种 增 
长 有 朝 一 日 会 结束 。 它 的 势不可挡 的 增 重 是 只 许 物质 进入 视界 单 向 流动 的 

JR. 恒星 和 气体 从 介质 被 拉 进 去 ， 但 没有 任何 东西 能 够 逃 出 来 。 

你 会 说 这 个 故事 是 有 趣 的 ， 它 是 黑洞 之 谜 的 重要 段落 ， 但 是 它 还 是 有 
些 不 够 成 熟 ， 因 为 我 们 还 没有 解释 当前 如 何 测定 黑洞 的 质量 。 归 根 结 底 , 
这 是 本 章 的 核心 问题 ! 这 个 问题 的 要 点 在 于 ， 从 一 开始 就 要 确定 特大 质量 
黑洞 永远 从 其 周围 吸 积 物质 。 我 们 必须 认识 到 它 的 馈 饲 习性 是 我 们 所 知 的 
它 存 在 的 主要 原因 。 远 距离 的 天 体 ， 正 如 这 些 在 可 观测 宇宙 边缘 的 天 体 ， 
由 于 太 远 ， 我 们 不 能 通过 它们 对 其 周围 恒星 运动 的 影响 去 研究 它们 。 在 许 
多 情况 下 ,我们 甚至 看 不 到 寄主 星系 ， 至 多 我 们 只 能 仅仅 抓 住 它 的 微弱 的 
光芒 。 但 是 我 们 确实 看 到 了 黑洞 辐射 的 巨大 能 量 输 出 ， 犹 如 通过 地 球 大 气 
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传播 的 无 线 电 或 电视 信号 ， 从 这 个 天 体 米 到 我 们 这 里 的 光线 带 来 了 我 们 能 
读 的 线索 ， 同 时 还 带 来 了 关于 黑洞 大 小 和 质量 的 信息 

有 好 几 次 ， 哈 勃 空 此 了 直接 的 视觉 证 据 ， 支 持 我 们 
最 雄关 的 例子 是 环绕 
星系 以 旋转 的 物质 的 尘 
看 图 2-1)。 它 的 结 
亦 ， 将 在 几 十 
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亿 年 的 过 程 中 逐渐 地 被 黑洞 知 只 。 这 个 盘 的 光线 比 起 星系 其 余部 分 显得 红 
一 些 ， 因 为 尘埃 吸收 蓝光 比 红 光 更 加 有 效 ， 日 落 时 的 太阳 变 红 也 是 一 样 的 
道理 ， 因 为 这 时 阳光 通过 大 气 的 路 径 加 长 了 。 盘 中 央 的 亮 班 是 聚集 在 黑洞 
周围 的 恒星 发 出 的 光线 积累 造成 的 。 事 实 上 ， 这 些 恒 星 被 密集 地 禁 钢 在 较 
小 的 空间 内 ， 包 围 着 中 心 ， 正 好 表明 附近 一 定 隐藏 着 一 个 强大 的 引力 源 ， 
和 理 则 它们 就 会 丢 变 弃 政 、 四 散 而 去 ， 不 至 于 形成 这 张 像 里 如 此 明显 的 恒 暴 
集中 的 亮点 。 


等 离子 体 的 吸 积 


图 2-1 中 环绕 NGC. 7052 的 核心 旋转 的 尘埃 盘 ， 并 不 说 明 恒 星 紧密 地 
聚集 在 正中 央 ， 只 是 显著 地 表明 了 特大 质量 的 天 体 怎么 就 轻易 地 征服 了 其 
邻近 的 物质 。 因 此 人 们 可 能 对 此 会 感到 奇怪 ， 即 当前 天 体 物理 学 家 在 力图 
了 解 黑洞 吸 积 物质 时 还 有 困难 。 毕 竟 ， 我 们 是 不 是 已 经 对 引力 的 势不可挡 
的 和 无 可 否认 的 作用 深信 不 疑 呢 ? 

月 亮 不 会 直接 掉 落 到 地 球 上 ， 由 于 同一 原因 ， 物 质 也 不 会 直接 掉 落 到 
黑洞 上 。 它 们 形成 了 旋涡 ， 正 如 冰 上 芭蕾 舞 演员 把 双 辟 收拢 时 自转 更 快 。 
幸运 的 是 ， 也 是 由 于 同一 原因 ， 我 们 的 太阳 在 安全 的 距离 上 (28000 Ж 
年 ) 绕 银河 系 中 心 旋转 ， 永 远 如 此 一 一 或 者 至 少 在 几 十 亿 年 以 后 仙女 星系 
与 我 们 碰撞 之 前 如 此 (参见 第 4 章 )。 

所 有 这 些 现象 背后 的 主导 原理 是 : 即使 指向 中 心 点 的 拉力 十 分 强大 ， 
侧 向 运动 从 来 就 不 会 消失 。 对 运动 的 任何 改变 都 需要 同一 方向 的 力 ， 当 冰 
上 区 茧 舞 演员 收拢 她 的 双 臂 时， 她 向 身体 作用 了 一 个 力 ， 但 是 她 双 臂 的 侧 
向 运动 未 受 影响 ， 为 了 补偿 好 原先 伸展 的 两 侧 的 收缩 ， 她 的 身子 旋转 加 
快 。 太 阳 经 受 着 指向 银河 系 中 心 的 引力 ， 但 是 在 它 沿 轨道 圆周 运动 方向 上 
的 任何 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。17 ttt, СЕЗЕ АЕ (Isaac New- 
ton，1642~1727) 以 同一 方式 解释 了 月 亮 的 运动 。 他 解释 说 ， 地 球 的 大 卫 
星 确 实在 向 我 们 掉 落 ， 但 是 由 于 它 有 那么 大 的 侧 向 运动 ， 因 此 实际 上 它 的 
向 前 运动 正如 它 向 下 运动 一 样 大 。 最 终结 果 是 它 永远 不 会 非常 接近 地 球 ， 
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而 是 持续 不 断 地 、 无 限期 地 环绕 圆周 运动 。 

类 似 地 ， 环 绕 МСС 7052 的 盘 中 的 含 生 气体 有 极 大 的 侧 向 运动 ， 即 
使 这 一 系统 中 心 的 特大 质量 黑洞 的 引力 难以 想象 地 巨大 ， 也 还 是 不 能 把 
物质 直接 拉 向 中 心 。 必 须 有 黑洞 之 外 的 某 种 东西 先 来 消除 侧 向 作用 。 当 
星系 相 挤 的 时 候 ， 正 如 我 们 从 图 1-5 中 的 触须 星系 所 看 到 的 ， 在 中 心 产 
生 的 注 流 造成 的 扰动 相当 大 ， 足 以 消除 作 绕 转运 动 气 体 的 侧 向 运动 ， 导 
致 气体 径直 向 蹲 电 在 中 心 НЕЗНАНИЕ ЗВ ЕН PE, ЖА, 
类 星体 被 认为 是 这 种 星系 交会 的 产物 ， 同 时 也 是 某 些 类 星体 显然 并 不 难 
了 解 的 原因 。 

最 近 ， 俄 亥 俄 州立 大 学 的 几 位 天 文学 家 进行 了 另 一 项 巧妙 的 探测 工作 
[参看 Martini and Pogge (1999)]， 看 来 他 们 提供 了 一 个 领先 的 直接 证 据 ， 
证 实 寄主 星系 的 确 从 远 至 1000 光 年 或 更 远 处 开始 向 中 心 黑 润 运 直 转移 物 
质 一 一 基本 上 是 从 图 2-1 094539 BER PALA 

当 我 们 注视 银河 系 的 烟 烟 生 远 的 旋 臂 或 者 近邻 仙女 星系 的 引 人 神 往 的 
美丽 轮 盘 时 ARMER 1-5 所 示 的 正在 碰 挤 的 触须 星系 )， 我 们 首先 看 
到 的 是 与 星光 有 关 的 图 像 。 但 是 恒星 是 难以 从 它们 的 轨道 上 动 播 的 ， 尤 其 
在 它们 远离 核心 的 情况 下 ， 只 是 在 核心 处 物质 才 径直 馈 饲 黑洞 。 所 以 了 解 
恒星 的 行为 无 助 于 弄 明白 特大 质量 黑洞 从 何 处 找到 它们 的 燃料 。 反 之 ， 最 
可 能 的 候选 者 是 气体 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 是 弥漫 于 恒星 之 间 的 尘埃 和 气体 
的 混合 物 。 

俄亥俄 州立 大 学 的 天 文学 家 们 应 用 了 哈 勃 空间 望远镜 在 可 见 光 和 近 红 
外 波段 拍摄 的 寄主 星系 的 像 。 他 们 探寻 的 是 由 尘埃 而 不 是 恒星 产生 的 辐射 
昔 含 的 意义 。 生 埃 中 的 图 像 也 揭示 了 气体 的 内 在 结构 ， 并 终于 回答 了 寄主 
星系 如 何 给 中 心 的 宿主 馈 饲 的 问题 - 

恒星 发 出 的 辆 射 非常 容易 被 全 埃 吸收 和 散射 ， 但 是 在 近 红外 波段 比 可 
见 光 波段 要 小 得 多 。 所 以 俄 效 俄 州立 大 学 的 天 文学 家 们 通过 比较 两 个 波段 
的 像 ， 能 够 把 恒星 光 在 像 中 产生 的 作用 与 星际 物质 产生 的 作用 分 离开 来 。 
他 们 的 发 现实 在 出 人 意料 : 他 们 看 到 了 大 多 数 星系 的 旋转 图 像 ， 其 中 的 一 
个 例子 示 于 图 2-2. 
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设想 我 们 正 拿 着 多 


] 看 着 它 的 正面 《这 两 幅 图 的 尺度 大 致 相 
然 这 样 的 照片 意味 着 客 体 在 


容 则 活生生 





2-1 所 示 的 
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天 文学 家 因 这 个 新 结果 深 受 鼓舞 ， 因 为 它 以 很 直观 的 方式 展示 了 旋涡 
波 的 激发 如 何 引 起 物质 向 中 心 的 雪崩 式 掉 蒂 。 正 如 声音 的 扰动 在 空气 中 传 
播 ， 这 些 波 能 够 携带 或 者 带 走 能 量 。 此 外 ， 由 于 环绕 核心 旋转 的 含 持 气体 
一 定 会 经 过 这 些 波 ， 波 与 绕 转 物质 之 间 的 相互 作用 能 够 有 效 地 遏制 侧 向 运 
动 ， 而 正 是 侧 向 运动 阻止 了 物质 直接 掉 进 黑洞 。 因 此 ， 展 示 了 这 一 美丽 的 
尘埃 旋涡 波 图 像 的 星系 很 像 是 寄主 星系 ， 有 非常 活跃 的 特大 质量 天 体 在 它 
们 的 核心 。 

设想 我 们 能 够 飞 到 侍 埃 和 气体 旋风 的 上 空 ， 足 够 接近 特大 质量 黑洞 ， 
从 而 能 够 考察 强 引 力 效应 。 可 惜 ， 现 实 中 我 们 还 不 能 这 样 做 ， 即 使 通过 
望远镜 去 看 也 不 成 。 这 是 因为 图 2-2 中 像 的 尺度 是 几 千 光 年 ， 而 我 们 已 
经 从 类 星体 的 变化 特点 了 解 到 集中 的 质量 一 定局 限 在 不 大 于 我 们 太阳 系 
的 区 域 之 内 ， 这 比 这 张 图 中 心 的 瞳 班 小 300 万 倍 以 上 ! 然而 天 体 物理 学 
家 能 够 用 计算 机 模拟 这 类 事件 ， 并 选择 适当 的 颜色 来 表示 气体 及 其 温度 ， 
因此 他 们 能 创造 一 幅 模 拟 图 像 ， 表 达 如 有 果 我 们 真能 飞 到 那里 将 看 到 怎样 
的 状况 。 

原来 ， 必 须 进 入 与 黑洞 的 距离 在 10~100 太阳 系 直径 的 范围 之 内 ， 才 
能 使 正在 掉 落 的 气体 和 尘埃 获得 有 效 的 压缩 和 加 热 。 正 如 我 们 将 在 第 3 章 
所 见 ， 在 这 一 尺度 上 ， 黑 洞 本 身 将 呈现 为 一 个 暗黑 的 罗盘 ， 真 径 小 至 上 列 
值 的 约 1%。 这 样 ， 在 图 2-2 所 示 的 照片 中 ， 高 度 压缩 的 区 域 完全 包含 在 
中 央 黑 点 之 中 。 

图 2-3 是 一 幅 美 丽 的 模拟 像 ， 它 是 用 这 种 方式 创造 的 例子 ， 展 示 如 
果 我 们 沿 着 图 2-1 中 尘埃 盘 的 平面 趋 近 黑洞 去 看 ， 掉 落 中 的 气体 和 尘埃 
的 状态 如 何 一 一 看 起 来 像 一 个 暗黑 的 中 心 球 。 换 句 话说， 图 2-3 显示 图 
2-1 中 在 通过 “ 载 盖 ” 的 季 直 切面 上 的 密度 轮廓 。 这 张 模拟 图 像 代表 10 
倍 于 我 们 太阳 系 大 小 的 区 域 ， 其 上 的 颜色 标记 表明 当 气 体 在 接近 于 中 央 
视界 时 如 何 迅速 地 被 加 热 〈 温 度 可 以 达到 高 至 100 万 度 一 有 时 甚至 10 
亿 度 )， 所 以 没有 固态 结构 可 以 在 这 种 状态 下 存在 ， 而 是 都 成 为 炽热 而 稀 
ЖИВУ. 

天 文学 家 知道 温度 还 会 升 得 更 高 ， 因 为 他 们 有 时 看 到 发 光 物质 产生 的 
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辆 射 效应 。 当 你 看 着 图 2-3 所 示 的 模拟 像 时 ， 请 设想 你 正 从 上 向 下 注视 
着 黑洞 (或 从 下 向 上 注视 着 那里 的 物质 )。 你 将 看 到 大 部 分 气体 环绕 着 中 
央 旋 转 ， 在 你 的 方向 上 形成 开口 





锥 。 与 之 不 同 的 是 ， 图 2-3 显示 的 
是 观测 者 在 轨道 而 上 所 看 到 的 情 时 ,圆锥 的 开口 在 图 中 朝 上 或 朝 下 。 当 
炽热 的 压缩 气体 绕 黑 洞 旋转 时 ， 产 生 的 光线 会 无 所 阻挡 地 循 着 你 的 方向 


散 鸳 ， 但 是 在 通过 翻腾 着 的 物质 时 并 非 如 i 
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热 等 离子 体 翻 腾 的 大 治 看 图 2-5 喷射 出 的 物质 

如 花园 里 高 速 充 水 的 水 管 ， 地 碰撞 到 稠密 气体 的 墙 上， 开 使 
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很 容易 适合 图 2_1 入 的 中 心 区 域 。 在 图 2-5 中 
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上 暗 带 上 方 的 大 泡 看 来 更 加 明亮 ， 因 为 这 一 边 膨胀 的 气体 正在 猛烈 地 冲 进 周 
围 物 质 比 较 稠密 的 团 块 内 。 估 计 这 两 个 大 泡 会 不 断 膨胀 ， 直 到 最 终 能 量 消 
KR, 这 一 时 间 尺 度 远 比 星系 的 年 龄 短 。 

特大 质量 黑洞 如 何 获取 它们 质量 的 理论 本 身 ， 是 一 个 引 人 人 胜 的 课 
题 ， 而 这 里 我 们 已 经 看 到 的 ， 几 乎 还 谈 不 上 初步 涉足 于 这 个 深入 探索 的 领 
域 。 现 在 让 我 们 把 注意 力 转向 另 一 个 问题 ， 即 这 些 堂皇 的 天 体 集束 射 向 我 
们 的 辐射 ， 究竟 怎么 会 提供 最 终 揭示 它们 大 小 和 质量 的 线索 。 追 溯 已 往 的 
历程 ， 鉴 于 我 们 已 从 宇宙 的 男 一 端 发 现 了 存在 这 些 剧 烈 的 实体 ， 这 个 答案 
看 来 将 会 十 分 瞩目 。 


解读 来 自 下 落 气体 的 信号 


ЮУ WFE J, (Nicolaus Copemicus，1473~1543) 尝试 把 宇宙 的 中 

心 从 地 球 移 向 太阳 ， 从 而 创造 日 心 宇宙 ,起 初 遭 到 了 主流 社会 的 猛烈 抵 

抗 ， 因 为 没有 人 相信 地 球 必 须 进行 与 其 他 行星 步调 一 致 的 远 距离 运动 。 可 

是 ， 对 于 今天 的 读者 来 说 ， 约 办 内 斯 ' 开 普 勒 (Johannes Kepler, 1571— 

1630) 在 支持 这 一 理论 时 ， 用 多 面体 几何 结构 :来 解释 ， 看 来 甚至 更 加 难 

以 理解 这 能 有 什么 用 处 。 考 虑 到 当时 只 有 6 颗 行星 〈 其 他 行星 还 没有 发 

26 现 ， 而 月 亮 已 经 被 降级 到 “侍卫 ”的 身份 ， 它 的 正式 的 称呼 是 “卫星 ”)， 
开 普 勒 写 道 : 


如 果 一 个 球 能 把 土星 的 轨道 包容 在 上 ， 而 有 一 个 立方 体内 接 
于 这 个 球 ， 那 么 与 这 个 立方 体内 切 的 球 将 能 包容 木星 轨道 。 如 果 
一 个 正四 面体 内 接 于 包容 木星 轨道 的 球 ， 那 么 这 个 正四 面体 的 内 
切 球 将 能 包容 火星 轨道 。 以 此 类 推 ， 在 火星 与 地 球 之 闻 放 入 正 十 
二 面体 ， 在 地 球 与 金星 之 闻 放 入 正二 十 面体 ， 而 在 金星 和 水 星之 
闻 放 入 正八 面体 。 [ 若 起 进一步 了 解 开 普 勒 对 宇宙 学 的 贡献 ， 请 
SA Field (1987).] 


不 可 思议 的 是 ， 这 个 设想 不 仅 考虑 到 了 行星 的 数目 ， 而 且 与 哥 白 尼 求 
出 的 行星 轨道 大 小 的 符合 程度 令 人 信服 一 一 只 有 10% 左 右 的 误差 。 几 年 之 
后 ， 当 牛顿 把 他 的 革命 性 的 引力 理论 应 用 于 太阳 系 内 在 星 和 行星 的 运动 ， 
应 用 于 月 亮 环绕 地 球 的 轨道 ， 应 用 于 苹果 在 林肯 郡 的 下 落 时 ， 一 切 便 走 上 
了 正轨 。 开 普 勒 以 他 坚忍 不 拔 的 努力 和 寻 幽 探秘 的 摸索 ， 试 图 通过 对 行星 
环绕 太阳 运动 的 描述 来 建立 上 天 的 和 谐 。 但 是 牛顿 一 劳 水 逸 地 证 明了 ， 行 
星之 所 以 按 开 普 勒 先前 导出 的 经 验 规律 运行 ， 是 因为 它们 在 服从 北平 方 律 
的 引力 作用 之 下 。 

牛顿 引力 定律 实际 上 有 两 个 主要 方面 。 在 《自然 哲学 的 数学 原理 》 一 
书 中 ， 他 阐述 了 这 些 思想 : “一 切 事物 以 引力 吸引 一 切 其 他 事物 ， 引 力 正 
比 于 它们 质量 的 乘积 ， 反 比 于 它们 之 间距 离 的 平方 。” 这 样 ， 如 果 知 道行 
星 与 太阳 的 距离 和 为 了 保持 行星 永远 环绕 太阳 所 必须 作用 的 力 ， 物 理学 家 
就 足以 根据 牛顿 引力 定律 求 出 要 求 产 生 这 一 作用 的 质量 。 

现在 让 我 们 大 步 向 前 跨越 ， 在 太空 穿越 广阔 的 星系 际 空间 直至 遥远 的 
字 宙 边缘 ， 确 实 这 样 。 如 果 我 们 假定 物理 定律 在 “ 字 宙 任何 他 处 ”与 在 我 
们 太阳 系 内 都 一 样 一 一 我 们 都 是 在 太阳 系 内 证 实 这 些 物理 定律 的 一 一 那么 
牛顿 就 会 来 证 明 ， 如 果 知 道 绕 行 气体 的 速度 和 它 与 中 心 黑洞 的 距离 ， 那 么 
我 们 就 应 该 足以 推断 后 者 的 质量 。 这 样 ， 只 要 我 们 能 够 在 穿越 宇宙 的 集束 
辐射 产生 的 许多 细节 中 分 辨 出 适当 的 线索 ， 我 们 就 会 拥有 一 架 宇宙 天 平 来 
“ 称 量 ” 特 大 质量 黑洞 。 

天 文学 家 普遍 知道 ， 应 用 这 一 方法 最 精彩 和 最 令 人 信服 的 事例 是 对 于 
名 为 NGC 4258 的 旋涡 星系 的 研究 ， 它 在 猎犬 座 ， 距 北斗 七 星 〈 在 有 的 国 
家 称 为 “ 犁 "; 参看 图 2-6) 不 太 远 。 由 日 本 和 美国 天 文学 家 组 成 的 国际 
小 组 应 用 洲际 射电 望远镜 ， 在 国家 科学 基金 的 资助 下 ， 观 测 到 一 个 稠密 分 
子 物 质 形成 的 盘 正 以 高 达 每 秒 1050 千 米 的 速度 环绕 星系 核 旋转 【参看 
Miyoshi et al. (1995)]. 

这 个 旋涡 星系 在 离 地球 约 2300 万 光 年 处 昂首 前 行 ， 大 小 为 ИЖЕ, 
通过 从 它 核心 的 水 蒸气 产生 的 微波 辐射 〈 脉 泽 ) ， 它 很 容易 与 其 他 星系 识 
别 。“ 脉 泽 ” (〈 受 激 辐 射 微波 放大 的 缩 略语 ) 这 个 词 是 诺 贝尔 奖 获 得 者 查 
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ARM FAW (Charles Townes) 和 他 的 合作 者 在 20 世纪 中 时 创造 的 ,之 
前 他 们 在 自己 的 实验 富里 成 功 地 演示 了 微波 放大 。 在 这 个 过 程 中 ， 气 体 分 
子 受 高 能 激发 而 在 非常 态 振荡 ， 当 某 一 频率 的 光 通 过 这 些 气体 时 ， 就 被 放 
大 。 在 NGC 4258 的 核心 内 有 相当 多 的 辐射 产生 ， 激 发 密集 地 环绕 中 心 旋 
转 的 水 分 子 ， 这 导致 射电 波段 的 强烈 的 受 激 辆 射 。 这 些 水 分 子 束 缚 于 其 中 
的 这 个 稚 与 星系 本 身 相 比 很 小 ， 但 是 它 的 方向 正巧 使 得 它 的 尖 细 的 微波 束 
指向 我 们 。 

以 这 种 方式 产生 的 光子 束 穿 透 笼 音 在 中 心 区 域 的 尘埃 和 气体 ， 没 有 任 
何 训 减 ， 能 让 我 们 探测 核心 深 处 的 物质 运动 。 即 使 这 样 ， 这 类 观测 也 是 不 
容易 开展 的 。 射 电 天 文学 家 必须 应 用 甚 长 基线 干涉 测量 (VLBI) 技术 ， 
把 多 台 望 远 镜 同 时 接收 到 的 射电 信号 结合 起 来 ， 这 些 望远镜 通常 相距 遇 
远 ， 甚 至 相距 几 千 千 米 。VLBI 设备 中 主要 的 一 组 称 甚大 基线 阵 (VLBA), 
‘EF 1993 年 投入 使 用 。 这 一 系统 由 10 台 直 径 82 BERL (44 25 Ж) 的 碟 状 
天 线 组 成 ， 其 设置 点 横贯 美国 ， 从 夏威夷 群岛 到 维尔 京 群 岛 。 全 部 10 fr 
天 线 如 一 台 仪器 般 工 作 ， 由 设 在 新 轴 西 本州 索 科 罗 的 操作 ， 制 。 在 观 
测 МСС 4258 时 ，VLBA 与 甚大 阵 〈 即 设置 于 新 墨西哥 州 的 拥有 27 台 天 
线 的 射电 望远镜 ， 也 用 于 拍摄 类 似 图 1-8 的 美丽 图 像 ) 协同 进行 。 

对 来 自 NGC 4258 核心 的 脉 泽 辆 射 的 测量 告诉 我 们 ， 水 区 气 正 被 一 个 
环绕 强大 引力 源 旋转 的 巨大 旋涡 扫除 着 ， 此 外 ， 脉 泽 云 看 来 勾勒 出 一 个 非 
常 薄 的 盘 ， 其 运动 遵循 开 普 勒 轨道 定律 ， 准 确 到 1%， 在 距 中 心 0.5 ЖЕ 
处 ， 速 度 达到 约 每 秒 1050 Ж 速度 是 由 辐射 波长 的 视 漂 移 测定 的 )。 有 
3500 万 ~4000 万 太阳 质量 的 物质 集中 在 МСС 4258 中 心 周围 0.5 光 年 的 范 
围 之 内 ,这 就 是 我 们 必须 运用 牛顿 万 有 引力 定律 计算 的 结果 。 

天 文学 家 们 做 出 了 这 一 疯 基 性 的 发 现 ， 证 明了 这 一 区 域内 的 物质 密度 
至 少 达到 每 立方 光 年 1 亿 太 阳 质 量 。 如 果 这 些 质量 只 是 高 度 集中 的 星团 ， 
那么 恒星 分 离 的 平均 距离 只 是 稍微 大 于 太阳 系 的 直径 ， 由 于 这 样 靠近 ， 它 
们 将 因 彼此 间 不 可 避免 的 灾难 性 碰撞 而 不 能 生存 。 鉴 于 我 们 在 测量 这 个 黑 
暗物质 的 致密 程度 时 所 能 达到 的 高 精度 ， 我 们 把 这 个 蜗居 于 МСС 4258 H 
心 的 天 体 看 做 是 我 们 现在 已 知 的 两 个 最 令 人 信服 的 特大 质量 黑洞 之 中 的 一 











个 ， 另 一 个 则 是 雄 路 于 我 们 银河 系 中 心 的 天 体 ， 我 们 将 在 下 一 节 更 多 地 谈 
论 它 。 

然而 ， 大 部 分 类 星体 和 在 其 核心 有 黑洞 寄居 的 活动 星系 并 不 都 像 
NGC 4258 那样 有 利于 观测 。 考 虑 对 我 们 的 工作 有 利 的 各 种 必要 因素 ， 就 
容易 理解 为 什么 像 NGC 4258 这 类 星系 确实 是 特殊 的 ， 因 而 是 罕见 的 。 首 
F, 靠近 中 心 天 体 的 条 件 必须 适合 于 维持 一 大 群 受 激发 的 水 分 子 ， 并 当 微 
波 透 过 含 尘 气 体 时 很 容易 放大 ; 其 次 ， 下 落 物 质 形成 的 盘 必须 比较 薄 ， 而 
且 它 的 方向 正好 能 让 我 们 看 到 掠 过 这 个 盘面 的 细微 的 脉 泽 光束 ; 最 后 ， 寄 
主星 系 必 须 充分 接近 我 们 ， 以 便 我 们 能 够 分 辨 几 个 发 射 脉 泽 的 小 云 ， 用 来 
测定 它们 的 相关 距离 以 及 速度 。 由 此 可 见 ， 能 用 于 这 项 测量 的 寄主 星系 的 
数目 自然 不 多 了 。 

好 在 天 文学 家 相当 聪明 ， 已 经 有 好 几 种 其 他 方法 发 展 出 来 ， 昌 然 不 如 
利用 脉 泽 那么 精确 ， 但 能 提供 关于 物质 相对 于 中 心 黑 洞 的 速度 和 距离 的 信 
息 ， 从 而 利用 牛顿 “天 平 ”以 相当 的 精确 度 求 出 黑洞 的 质量 。 让 我 们 再 作 
一 次 考察 ， 请 看 图 2-4， 并 想象 我 们 在 这 里 目睹 宇宙 电 简 效应 ， 甚 至 在 更 
接近 于 寄主 星系 中 心 的 特大 质量 天 体 时 ， 这 种 效应 不 变 或 更 加 显著 。 这 意 
味 着 我 们 应 该 面 对 一 种 情况 ， 即 环绕 核心 旋转 的 气体 云 正 受到 中 心 灯塔 的 
辐 照 ， 那 么 它 就 会 以 我 们 能 够 识别 的 颜色 发 光 ， 而 且 我 们 能 通过 特定 的 原 
子 波长 去 确认 。 

就 这 样 ， 正 如 马丁 ` 施 米 特 能 够 满怀 信心 地 证 明 ЗС 273 的 不 可 思议 的 
退行 速度 ， 我 们 也 能 识别 由 这 些 云 产 生 的 波长 的 漂移 ， 用 于 指示 它们 的 过 
度 。 现 在 ， 这 已 不 再 被 看 做 是 异乎 寻常 地 精巧 的 测量 ， 而 是 测量 黑洞 到 发 
光 气 体 距离 的 常规 方法 ( 称 为 反 演 法 )， 是 相当 有 创造 性 的 。 

通过 检测 特大 质量 黑洞 发 射 的 光线 和 独立 地 测量 受 辆 照 的 气体 云 的 健 
产生 的 辉 光 ， 天 文学 家 能 够 感知 辐射 输出 变化 发 生 的 时 刻 。 这 种 情况 就 
是 ， 当 类 星体 的 亮度 变化 导致 其 周围 物质 的 亮度 一 在 经 过 一 定时 间 的 兆 
后 之 后 一 一 也 随 之 变化 。 这 个 延迟 显然 是 由 于 从 中 心 发 出 的 辐 照 光线 到 达 
气体 云 需 要 经 过 一 定时 间 引 起 的 ， 既 然 我 们 知道 光子 传播 有 多 快 ， 那 么 这 
个 滞后 就 提供 了 测量 核心 与 绕 转 的 等 离子 体 之 间距 离 的 一 种 方法 。 就 这 


HE, 我们 知道 了 速度 和 距离 。 再 依据 艾 萨 克 -牛顿 民 士 的 思想 和 他 的 万 有 
引力 定律 ， 就 能 求 出 类 星体 的 质量 。 


银河 系 中 心 


SAIL, 我 们 讨论 过 的 特大 质量 天 体 展 示 了 黑洞 波澜 壮阔 的 活动 。 
例如 ， 类 星体 以 其 从 宇宙 膨胀 早期 获得 的 十 足 的 能 量 ， 反 映 了 黑洞 的 存 
在 ， 作 为 现实 世界 中 最 不 寻常 的 实体 ， 它 们 是 无 可 取代 的 。 大 小 并 不 说 明 
间 题 。 位 于 我 们 银河 系 中 心 的 黑洞 人 马 座 AT 并 不 是 质量 最 大 的 ， 也 不 是 
最 剧烈 的 ， 但 是 它 离 我 们 最 近 。 事 实 上 ， 它 与 前 述 黑洞 之 间距 离 的 差别 竟 
然 能 够 达到 几 百 万 光 年 ! 

诸如 NGC 4258 (图 2-6) 这 类 星系 的 照片 可 能 会 让 一 些 人 受 表 象 蒙 
珊 ， 以 为 恒星 相当 紧密 地 认 集 在 一 起 。 其 实在 一 个 星系 的 大 部 分 范围 内 ， 
恒星 占据 的 体积 只 是 微不足道 的 极 小 部 分 。 例 如 ， 如 果 我 们 把 一 颗 恒 星 看 
做 一 粒 樱桃 ， 那 么 我 们 要 以 欧洲 的 大 城市 之 间 的 距离 去 比拟 太空 中 相 邻 恒 
星之 间 的 典型 距离 〈 几 光 年 )。 可 是 在 银河 系 的 中 心 ， 大 约 有 1000 万 颗 恒 
星 聚 集 在 仅仅 1 光 年 的 核心 内 。 

近来 ， 天 文学 家 应 用 设置 在 智利 帕 拉 那 尔 的 欧洲 南方 天 文 台 的 8.2 Ж 
VLT YEPUN 望远镜 (甚大 望远镜 阵 内 的 4 台 望远镜 中 的 每 一 台 都 有 一 个 
名 字 ， 根 据 生活 在 智利 圣地 亚 哥 以 南 500 千 米 、 比 约 - 比 约 河南 部 地 区 的 
马 普 切 人 所 了 解 的 天 体 取 名 。YEPUN 是 这 一 系列 望远镜 中 的 第 4 台 ， 意思 
ELERE) 拍摄 了 清晰 度 前 所 未 有 的 红外 照片 ， 显 示 了 人 恒星 密集 区 城 
最 明亮 的 成 员 ， 如 图 2-7 所 示 。 我 们 在 这 里 看 到 的 像 非常 清晰 ， 因 为 采用 
了 称 为 自 适应 光学 的 技术 ， 望 远 镜 镜 面 即时 改变 ， 以 修正 地 球 大 气 的 测 动 
效应 。 空 气 的 这 种 运动 使 远方 的 天 体 闪 烁 不 定 ， 并 使 这 类 照片 上 的 星 像 受 
到 扰动 而 模糊 不 清 。 自 适应 光学 原则 上 能 产生 高 清晰 度 的 星 像 ， 甚 至 比 哈 
勃 空 间 望远镜 的 像 还 好 ， 后 者 主 镜 的 口径 只 及 VLT YEPUN 望远镜 的 1/3。 

根据 开 普 勒 和 牛顿 推导 出 的 行星 运动 定律 ， 天 体 越 接近 于 它们 环绕 的 
中 心 引力 源 ， 就 运行 得 越 快 。 例 如 ， 水 星 是 最 接近 于 太阳 的 行星 ， 每 88 











个 地 球 日 环绕 太阳 т 周 ， 而 冥王 星 在 太阳 系 最 远 的 边沿 游 移 ， 要 花 90465 
个 地 球 日 才能 环绕 太阳 1 周 。 自 然 ， 这 是 容易 理解 的 ， 因 为 太阳 的 引力 随 
着 距离 的 增加 而 很 快 送 减 一 一 这 正 是 我 们 用 来 称 量 位 于 寄主 星系 核心 的 特 
大 质量 黑洞 的 牛顿 “天 平 ” 的 要 点 。 

ADE A 与 它 在 宇宙 中 其 他 处 的 兄弟 相 比 ， 离 我 们 非常 近 ， 以 致 在 
诸如 图 2-7 之 类 的 像 上 我 们 能 够 鉴别 单个 恒星 ， 它 们 在 离 中 心 引力 源 只 有 
7~10 光 日 的 距离 处 绕 行 【这 项 成 果 是 全 球 儿 家 天 文 台 的 共同 贡献 。 主 导 
应 用 这 些 技术 拍摄 银河 系 中 心 像 、 取 得 这 项 成 果 的 主要 研究 者 有 Andrea 
Ghez, Mark Morris, Eric Becklin 和 他 们 在 美国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 的 合 
HER, 还 有 Reinhard Genzel, Andrea Eckart (现在 在 科隆 大 学 ) 和 他 们 
在 德国 加 尔 兴 的 马克 斯 普 朗 克 研究 所 的 合作 者 ]。 在 仙女 星系 这 个 离 银河 
系 最 近 的 大 星系 的 核心 ， 当 前 最 好 的 情况 是 我 们 能 够 对 2 光 年 的 范围 详 加 
观测 。 

由 于 离 特 大 质量 黑洞 这 么 近 ， 恒星 以 令 人 眼花 缘 乱 的 速度 绕 转 ， 最 高 
可 达 每 小 时 500 万 千 米 一 一 即使 我 们 离 银 河 系 中 心 远 达 28000 光 年 ， 我 们 
还 是 能 够 实时 看 清 它们 的 运动 。 事 实 上 ， 它 们 的 运动 如 此 迅 疾 ， 以 致 天 文 
学 家 能 够 从 相隔 几 年 所 拍 的 照相 底片 上 ， 轻 易 地 检测 它们 位 置 的 移动 。 它 
们 的 难以 置信 的 移动 连 度 使 得 我 们 现在 能 够 以 令 人 咱 天 的 精度 清晰 地 追踪 
它们 的 轨道 ， 显 示 的 周期 短 到 15 年 ! 请 把 这 个 数值 与 太阳 环绕 银河 系 1 
周 所 需 的 2.2 亿 年 做 个 比较 吧 。 

迄今 为 止 ， 对 环绕 黑洞 旋转 的 恒星 所 做 的 最 精彩 的 证 认 【这 项 发 现 发 
表 于 《自然 》 杂 志 (2002) ， 由 在 马克 斯 * 普 朗 克 地 外 物理 学 研究 所 的 
Schödel 领导 下 的 一 个 大 的 天 文学 家 团队 完成 ] 发 表 于 2002 年 10H, iX 
是 由 一 个 国际 天 文学 家 给 成 的 团队 应 用 具有 无 可 比拟 的 集 光 能 力 的 VLT 
YEPUN 望远镜 拍摄 的 令 人 惊讶 的 图 像 (图 2-7)。 如 果 你 仔细 观看 这 张 昭 
片 的 中 央 ， 你 会 看 到 一 里 较 暗 的 恒星 一 一 它 的 符号 是 S2 一 一 位 于 表示 黑 
洞 所 在 位 置 的 右上 方 。 虽 然 S2 的 质量 约 为 太阳 的 15 倍 ， 大 小 为 太阳 的 了 
售 ， 它 还 是 不 同 于 一 颗 “ 正 常 ”恒星 。 

在 这 张 照片 上 恒星 如 此 密集 的 情况 下 ， 看 到 重合 的 恒星 并 不 令 人 惊 
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奇 。 可 是 ,使 人 博 然 的 是 ， 在 对 恒星 52 跟踪 观测 10 多 年 之 后 ， 天 文学 家 
发 现 它 的 运动 轨 线 描绘 了 一 个 完美 的 椭圆， 其 焦点 正好 在 特大 质量 黑洞 所 
在 的 位 置 。 这 张 照片 约 在 2002 年 年 中 拍摄 ， 当 时 52 正好 在 离 黑 洞 最 近 的 
位 置 ( 称 为 近 黑 洞 点 ， 与 离开 最 远 的 那 一 点 相对 ， 后 者 称 为 远 黑洞 点 ) , 
使 得 它 看 上 去 正好 位 于 图 2-7 中 心 的 右上 角 。 

在 这 个 位 置 上 ， 人 恒星 SO 离 黑洞 只 有 17 光 时 一 一 大 致 上 是 太阳 与 竖 王 
星 距离 的 3 倍 ， 而 它 以 超过 每 秒 5000 千 米 的 速度 运行 ， 这 是 在 曾经 做 过 
的 这 类 轨道 和 速度 测量 中 最 极端 的 例子 。 确 实 ， 当 这 张 照片 到 手 的 时 候 ， 
天 文学 家 认识 到 恒星 S2 正在 靠近 中 心 进行 快速 绕 行 ， 创 造 了 一 个 不 仅 能 
测定 引力 源 的 精确 位 置 ， 而 且 还 有 它 的 强度 ， 从 而 决定 它 的 质量 的 前 所 未 
有 的 机 会 。 

S2 看 上 去 是 最 接近 位 于 银 心 的 人 马 座 A" 的 人 恒星， 应 用 牛顿 万 有 引力 
定律 ， 我 们 推断 ， 支 配 如 同 S2 这 样 的 恒星 运动 所 需要 的 质量 是 260 万 个 
太阳 ， 压 缩 在 不 大 于 7 光 日 的 区 域内 ， 很 可 能 刚好 是 最 近 这 次 发 现 的 17 
光 时 。 正 因为 这 样 ， 人 马 座 A MEE NGC 4258 核心 内 的 堂 兄 弟 被 天 文 
学 家 认为 是 迄今 为 止 发 现 的 特大 质量 黑洞 中 被 最 精确 地 “ 称 量 ”过 的 ， 后 
者 的 发 射 微波 的 脉 泽 透露 它 的 质量 为 4000 万 太阳 质量 。 

在 下 面 几 章 里 ， 我 们 将 更 深入 地 探讨 这 些 天 体 的 性 质 ， 探 讨 为 什么 
它们 作为 宇宙 结构 的 基本 建筑 组 元 正 越 来 越 多 地 被 发 现 。 看 来 太空 中 弥 
漫 的 多 达 一 半 的 辐射 是 由 这 类 巨型 实体 产生 的 。 有 一 些 在 混沌 的 太初 曾 
经 在 这 里 ， 也 许 甚至 在 我 们 所 知 的 星系 形成 之 前 ， 而 所 有 一 切 将 在 这 里 
直到 终极 。 





拉丁 人 定居 于 台 伯 河 两 岸 ， 在 公元 前 7 世纪 建立 了 城市 ， 随 后 主导 了 
文明 世界 的 大 部 分 。 他 们 用 gravis 这 个 词 表示 重 的 或 者 严重 的 ， 用 相应 的 
名 词 gravitas 表示 沉重 和 重量 。 我 们 现代 的 词 gravity 和 它 的 更 精确 的 派生 
ЯЯ] gravitation， 可 以 从 这 早期 的 用 法 追 湖 它们 的 根源 ， 而 还 有 更 古老 的 
KM, IIE gum (意思 是 重 的 和 古老 的 ) 等 。 显 然 古 人 对 于 物质 的 
这 个 水 恒 的 性 质 了 解 得 十 分 清楚 一 一 即 存在 朝向 地 球 的 不 可 动摇 的 吸 
引 一 一 虽然 直到 伽利略 和 牛顿 时 代 ， 重 力 只 局 限于 一 个 描述 现象 的 名 词 ， 
没有 任何 定义 ， 甚 至 没有 恰当 的 说 明 。 





不 可 超越 的 引力 


在 17 世纪 未 ， 人 们 试图 研究 物体 由 于 外 界 影 响 改 变 运动 的 情况 ， 主 
要 着 眼 于 人 们 容易 鉴别 的 力 的 性 质 。 例 如 ， 在 歌 利 亚 (Goliath) 死亡 的 故 
eh, AL (David)' 在 发 射 弹弓 之 后 ， 石 块 疾驰 击 中 他 的 前 额 。 少 年 斗 
士 大 卫 以 他 的 手 发 出 力 ， 通 过 弓 弦 传达 到 石 块 上 ， 在 此 之 前 他 能 够 控制 石 
块 的 运动 。 牛 顿 认 为 地 球 一 定 对 物质 作用 着 引力 ， 因 为 万 事 万 物 都 向 同一 
方向 下 落 。 可 是 ， 这 个 作用 看 来 相当 深奥 ， 因 为 地 球 没有 用 明显 的 方式 发 
力 把 物体 拉 向 自己 。 显 然 ， 影 响 必定 是 以 某 种 “ 超 距 作用 ”产生 的 ， 这 就 
是 说 ,一 个 物体 感知 另 一 物体 存在 ， 只 是 通过 它 出 现在 不 同 的 位 置 上 。 牛 














35 顿 很 自然 地 把 引力 看 成 是 特殊 的 力 ， 因 为 它 的 表现 不 同 于 其 他 力 ， 例 如 用 
手 去 推 或 者 用 链条 去 拉 ， 而 且 他 发 现 这 是 很 难以 处 理 的 。 

当然 ， 现 在 我 们 知道 这 种 差异 只 是 一 种 假象 ， 产 生 于 力作 用 时 的 不 同 
尺度 。 绳 索 或 手 作用 的 力 是 宏观 表现 ， 等 价 于 微观 上 引力 的 “ 超 距 作用 ”, 
除非 施加 作用 的 是 电磁 力 。 这 本 书 在 你 手 上 而 不 落地 ， 原 因 在 于 每 一 个 荷 
电 粒 子 之 间 存在 斥 力 ， 它 阻止 了 前 者 的 向 下 运动 。 但 是 这 个 静电 的 反作用 
是 通过 两 个 粒子 之 间 的 空间 传递 的 ， 非 常 类 似 于 地 球 与 月 亮 之 间 的 引力 作 
用 一 一 电子 与 原子 里 的 其 他 组 元 永远 不 会 真正 “接触 "。 

牛顿 面 对 引力 超 距 作用 的 性 质感 到 焦虑 不 安 ， 这 是 不 争 的 事实 ， 然 而 
他 大 可 不 必 如 此 ， 因 为 现代 物理 学 家 采取 完全 不 同 的 观点 去 看 待 粒子 之 间 
的 相互 作用 。 引 力 与 电磁 作用 力 之 间 的 似是而非 的 差异 已 不 再 站 得 住 脚 ， 
在 本 章 稍 后 ， 我 们 将 从 理论 上 说 明 ， 事 实 上 仅 有 一 种 统一 的 作用 力 ， 引 力 
与 其 他 作用 力 只 是 它 的 不 同 表现 形式 。 

经 典 的 引力 理论 ， 即 认为 一 个 物体 吸引 另 一 个 物体 的 力 正比 于 它们 的 
质 最， 反比 于 它们 距离 的 平方 ， 是 科学 的 一 个 最 远 煌 的 胜利 。 它 的 预测 以 
令 人 震惊 的 精确 性 被 观测 所 。 例 如 ，1846 年 英国 的 约 输 库 奇 .亚当 
Wi (John Couch Adams, 1819-1892) 和 法 国 的 让 约瑟夫 - 勒 威 耶 (Jean 
Joseph Le Verrier, 1811-1877) 根据 天 主星 运动 的 轻微 反常 ， 预 言 了 海王 
星 的 存在 *， 就 是 这 个 理论 最 主要 的 成 就 之 一 【预测 并 终于 发 现 海王 星 的 
故事 突出 显示 了 早期 研究 者 所 面临 的 困难 ， 他 们 缺乏 通讯 手段 ， 难 以 协 
调 ， 设 备 简陋 。 这 个 故事 是 摩尔 (Moore) (1996) 讲述 的 ]。 

36 就 我 们 所 知 ， 牛 顿 引 力 定律 可 以 应 用 于 相距 任何 虐 离 的 天 体 之 间 ， ВА. 
然 物理 学 家 还 不 确切 知道 应 该 怎样 解释 宇宙 膨胀 正在 加 速 而 不 是 慢 下 来 的 
新 证 据 。 直 截 了 当地 考虑 这 个 物理 定律 ， 会 想到 既然 所 有 物质 都 在 吸引 所 
有 别 的 物质 ， 结 果 就 是 指向 “内 部 的 ”引力 会 使 膨胀 慢 下 来 。 但 是 向 越 来 
越 瑰 远 的 过 去 回顾 ， 用 最 大 的 望远镜 考察 最 遥远 的 可 见 天 体 的 运动 ， 天 文 
学 家 发 现 宇 宙 早 期 膨胀 的 速度 低 于 预期 值 - 

现在 要 说 由 这 一 发 现 能 得 出 什么 最 终结 论 还 为 时 尚 早 。 有 些 理论 家 认 
为 空间 包含 馆 今 为 止 未 见 的 能 量 场 〈* 障 ”能 量 ) ， 它 的 压力 对 引力 起 反 作 








用 ,很 像 空气 充 进 气球 能 够 使 气球 脱 胀 ， 即 使 有 其 他 的 力 (例如 橡皮 的 弹 
TE) 正在 奋力 使 它 收缩 。 另 一 些 人 认为 ， 这 种 加 速 膨 胀 是 物质 的 奇异 形式 
的 证 据 ， 表 明 一 种 斥 力 ， 而 不 是 引力 ， 从 而 显然 要 求 修改 牛顿 引力 定律 
[关于 这 一 主题 的 最 新 思想 可 参阅 Ostriker and Steinhardt (2001)]。 但 是 ， 
要 是 果真 这 样 ， 即 使 有 一 点 改变 ， 对 于 用 万 有 引力 定律 描述 星系 或 更 小 尺 
度 不 会 有 丝毫 冲击 。 所 以 ， 对 于 讨论 特大 质量 黑洞 的 性 质 ， 牛 顿 简明 的 平 
方 反比 律 无 论 如 何 是 一 个 良好 的 出 发 点 。 

不 过 ， 尽 管 这 么 说 ， 引 力 的 某 些 方面 在 所 有 尺度 上 直到 今天 还 有 深邃 
的 奥秘 ， 这 是 千 真 万 确 的 。 不 论 我 们 向 天 空 的 哪个 方向 看 去 ， 它 的 影响 是 
占 压倒 优势 和 漫 无 止境 的 。 我 们 习惯 于 快速 决策 、 吃 快餐 和 快 节 奏 的 生 
活 ， 但 只 能 无 可 奈何 地 关注 宇宙 以 俊 息 的 步 态 在 受 迫 状态 下 慢 慢 改变 。 宁 
宙 的 深沉 和 广 漠 ， 在 一 定 程度 上 映衬 了 它 的 庄严 ， 尤 其 是 引力 的 双重 
性 一 一 既 总 是 主导 的 作用 力 ， 又 很 微弱 一 一 却 深 深 地 困扰 着 物理 学 家 。 

例如 ， 在 地 球 表 面 ， 有 的 东西 会 松 脱 ， 并且“ 厂 ” 的 一 声 挤 到 地 上 。 
但 是 如 果 你 放 一 枚 铁 钉 在 桌 上 ， 基 至 只 要 拿 一 块 玩 具 磁铁 去 吸引 它 ， 就 足 
以 把 它 从 地 球 引力 的 牵制 中 “ 扯 夺 ” 过 来 。 尽 管 是 我 们 整个 行星 的 引力 把 
钉子 国定 在 位 置 上 ， 由 小 小 的 磁铁 作用 的 电磁 力 却 远 远 强大 得 多 。 

科学 家 把 他 们 的 注意 力 从 宇 观 之 大 转移 到 微观 之 小 上 去 ， 深 入 探测 原 
子 或 原子 核 的 结构 ， 与 把 单个 粒子 束缚 在 一 起 的 作用 力 相 比较 ， 引 力 的 作 
用 是 完全 微不足道 的 。 在 这 个 尺度 上 ， 物质 结 构 完 全 处 于 非 引力 影响 之 
F, 它们 的 不 可 思议 的 强度 把 各 组 元 压缩 在 相当 小 的 体积 内 。 这 样 ， 一 个 
原子 比 一 个 星系 远 远 小 得 多 ， 因 为 把 电子 束缚 在 中 心 荷 正 电 的 核 周围 绕 转 
的 电磁 作用 力 ， 比 在 银河 系 内 绕 转 的 恒星 之 间 相 互 作用 的 引力 ， 要 大 10 
的 许多 次 方 倍 。 

在 大 尺度 上 ， 这 种 令 人 惊 旋 的 强度 差异 产生 了 电 中 性 的 物质 团 块 。 荷 
电 的 等 离子 体 由 于 受到 来 自 周 围 不 可 抗拒 的 电 作用 力 ， 而 不 能 处 于 孤立 状 
态 。 这 样 ， 引 力 占 优势 ， 至 少 是 在 行星 系 或 星系 的 尺度 上 ， 因 为 在 这 样 的 
距离 上 唯 有 它 保持 着 影响 。 这 一 部 分 至 少 是 容易 理解 的 ， 但 是 使 物理 学 家 
困惑 的 是 某 些 比 尺 度 大 小 的 差异 更 微妙 的 事情 一 一 他 们 必须 而 对 这 一 事 
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实 ， 即 当 尺度 大 小 受 引 力 规定 时 ， 同 与 其 他 任何 一 种 作用 力 有 关 的 方面 相 
比较 ， 却 存在 与 尺度 无 关 的 方面 。 换 句 话说， 即使 其 他 作用 力 在 强度 上 彼 
此 相差 很 大 ， 但 是 引力 却 无 可 比拟 地 微弱 ， 这 种 情况 称 为 “等 级 问题 "。 

用 更 具体 的 话 来 说 ， 两 个 电子 之 间 的 引力 比 起 它们 相互 之 间 的 电 斥 力 
要 微弱 到 10 的 43 次 方 分 之 1。 要 使 一 对 电子 之 间 的 电 斥 力 和 引力 相等 ， 
必须 让 每 个 电子 的 质量 增 大 到 百 万 亿 亿 倍 。 (顺便 提 一 句 ， 为 产生 这 么 重 
的 粒子 所 需 的 能 量 称 为 普 朗 克 能 量 。) 

所 以 为 什么 我 们 一 定 要 为 此 而 烦恼 呢 ? 好 吧 ， 首 先 当 物质 从 尺度 为 星 
系 或 恒星 的 比较 弥 洲 的 结构 向 黑洞 的 视 奇 点 转移 时 ， 它 的 特性 可 能 会 有 可 
观 的 改变 。 随 后 ， 天 体 物理 学 家 需要 比 他 们 现在 更 清楚 地 了 解 ， 当 物质 反 
缩 到 这 种 程度 ， 以 致 基本 作用 力 重 新 调整 它们 的 强度 时 ， 究 竟 发 生 了 什 
么 。 例 如 ， 假 设 在 非常 小 的 空间 尺度 上 ， 有 某 些 迄今 为 止 我 们 没有 预见 到 
的 因素 导致 引力 在 “等 级 差距 ”之 间 措 桥 ， 并 与 其 他 作用 力 并 合 一 一 甚至 
可 能 与 它们 统一 起 来 ， 那 么 这 是 否 将 排除 奇 点 的 存在 ? 

用 不 着 惊讶 ， 理 论 物 理学 的 一 些 最 辉煌 的 工作 正 是 涉及 这 个 问题 在 
全 面 地 描述 自然 界 的 基本 作用 力 时 ， 我 们 应 该 如 何 把 引力 包含 在 内 。 这 个 
课题 中 最 吸引 人 的 思路 的 关键 在 于 ， 除 了 日 常 我 们 生活 于 其 中 的 三 维 以 
外 ， 可 能 存在 额外 的 空间 维 数 


看 不 见 的 维 数 


在 果 壳 内 ， 这 个 假设 是 成 立 的 ， 即 由 于 电磁 作用 力 和 其 他 作用 力 被 约 
东 在 只 是 我 们 所 熟悉 的 三 维 空间 (加 上 一 维 时 间 ) 内 起 作用 ， 而 引力 在 所 
有 维 内 无 约束 地 产生 影响 ， 那 么 引力 才 显 得 微弱 。 这 样 ， 我 们 在 三 维 世 界 
里 所 经 受 的 只 是 引力 所 起 作用 的 一 部 分 。 

无 论 对 于 物理 学 家 还 是 非 物 理学 家 ， 额 外 的 维 数 这 种 提 法 都 是 奇怪 
的 ， 尽 管 这 一 概念 从 历史 渊源 来 看 正 趋 于 成 熟 。“ 维 ”这 个 词 正在 被 许多 
方面 使 用 ， 常 常 缺 乏 其 真实 意义 的 一 致 性 。 维 的 意义 在 于 当 我 们 沿 某 一 方 
向 运动 时 ， 对 于 这 一 空间 内 的 另 一 给 定 直线 的 距离 保持 不 变 。 这 听 起 来 可 


能 很 抽象 ， 但 是 在 现实 中 ， 人 类 构筑 的 居住 环境 正 符合 于 这 个 规则 一 一 突 
现 了 我 们 世界 的 三 维 结构 一 一 这 是 毫 不 含糊 的 。 让 我 们 设想 进入 一 个 房 
间 ， 它 的 形状 是 典型 的 长 方形 箱子 ， 或 者 简直 就 是 一 个 立方 体 。 现 在 让 我 
们 从 这 个 房间 的 一 个 角落 出 发 ( 璧 如 说 为 了 确定 起 见 ， 让 你 的 右 肩 贴 着 墙 
壁 )， 向 邻近 的 角落 移动 。 在 你 这 么 做 的 时 候 ， 你 要 注意 的 是 你 与 左边 墙 
壁 之 间 的 距离 保持 不 变 ， 从 你 的 双 脚 到 天 花 板 的 距离 也 保持 不 变 

从 房间 的 一 个 角落 出 发 ， 你 能 够 实 实在 在 地 选择 3 个 不 同 而 且 独 立 的 
方向 运动 ， 并 产生 同一 效果 。 但 是 循 着 此 外 的 任何 方向 ， 例 如 循 对 角 线 
那么 你 与 墙壁 的 距离 将 每 迈 一 步 都 有 改变 。 因 此 这 个 立方 体 的 房间 明确 地 
定义 了 三 维 空间 。 

然而 ， 并 非 所 有 的 空间 一 定 都 是 三 维 的 。 沿 着 一 个 巨大 球面 息 行 的 蚂 
蚁 ,定居 在 一 个 二 维 世 界 ， 因 为 当 它 们 对 于 给 定 轴线 保持 常 距离 运动 时 
的 确 只 能 沿 着 两 个 独立 的 方向 ， 这 些 方向 是 固定 于 同一 球面 上 的 。 处 于 这 
种 环境 下 的 蚂蚁 ， 不 能 奢望 在 通 向 球 心 的 半径 上 运动 ， 因 为 半径 构成 了 第 
三 个 独立 的 方向 本 质 上 是 我 们 三 维 房间 里 的 向 上 和 向 下 的 方向 

就 其 他 某 些 重要 的 原因 而 言 ， 这 种 特殊 类 型 的 空间 很 有 趣 ， 小 及 这 一 
事实 : 它 是 无 界 的 ， 但 是 有 限 的 ， 而 且 多 方面 相连 。 一 只 蚂蚁 沿 着 球面 息 
行 ， 能 够 毫 无 止境 地 继续 它 的 行程 ; 它 可 能 无 数 次 重复 它 的 路 程 ， 沿 着 图 
球 上 的 整个 圆周 踊 趾 而 行 ， 但 是 永远 没有 尽头 。 然 而 ， 数 学 家 都 说 这 是 有 
限 的 ， 因 为 由 球面 戏 盖 的 面积 的 实在 大 小 是 有 限 的 。 这 个 空间 也 是 多 方面 
相连 的 ， 因 为 球面 的 任何 给 定点 可 以 通过 多 个 一 一 实际 上 是 无 数 多 个 一 一 
路 径 到 达 。 

在 对 于 维 数 的 推理 中 青 进 一 步 ， 显 然 ， 一 个 单一 的 圆周 蕴涵 的 空间 代 
表 一 维 世界 ， 因 为 一 只 蚂蚁 只 能 沿 一 个 方向 息 行 。 这 个 空间 虽然 是 有 限 的 
《由 于 与 球面 相同 的 性 质 ) ， 但 也 是 无 界 的 ， 它 在 方向 上 是 多 方 相连 的 ， 因 
为 蚂蚁 能 够 在 这 个 高 度 局 限 的 世界 里 按 顺 时 针 方向 或 逆 时 针 方 向 到 达 圆周 
上 任何 给 定点 。 

当代 的 物理 学 家 和 数学 家 们 顺 着 这 样 的 思路 ， 透 过 想象 触及 的 问题 
是 ， 大 自然 是 否 会 由 于 所 有 的 维 数 不 超过 三 维 ， 或 者 是 否 由 于 我 们 可 以 在 
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三 维 空间 行动 ， 类 似 于 妈 蚁 在 二 维 的 球面 上 息 行 ， 从 而 “选择 ”三 维 空间 
让 我 们 活动 。 既 然 我 们 能 轻易 察觉 一 维和 二 维 ， 也 就 没有 先 验 的 理由 假定 
三 是 终极 的 维 数 。 

能 够 存在 四 维 的 多 维 空间 (这 是 规范 的 称呼 ) ， 而 我 们 的 三 维 空间 是 
它 的 表面 一 一 正如 蚂蚁 的 世界 是 包容 在 球 的 三 维 体积 上 的 二 维 表 面 一 一 这 
FERS LRH ME (Georg Riemann, 1826-1866) 于 1851 年 在 其 博士 论文 
中 首次 描述 的 。 但 是 ， 直 到 在 当时 并 不 知名 的 普鲁士 数学 家 戴 奥 多 尔 ' 卡 
fL (Theodor Kaluza, 1885—1954) 向 阿尔 伯 特 ` 爱 因 斯 坦 提 出 了 一 个 深 
奥 的 关于 四 维 空间 的 建议 之 后 ， 这 个 观念 才 受 到 重视 。 在 引入 了 额外 的 一 
维 以 后 ， 他 在 写 于 1919 年 的 一 封 信函 中 证 明了 引力 场 和 电磁 场 可 以 统一 
于 单一 的 本 质 ， 只 是 在 投影 进 和 我们 的 空间 时 ， 它 们 才 显 示 为 不 同 的 分 
量 。 爱 因 斯 坦 为 这 一 思想 非凡 的 独创 性 所 感动 ， 资 助 卡 鲁 扎 的 论文 于 
1921 年 发 表 。 

之 后 不 久 ， 卡 鲁 扎 先前 的 一 名 学 生 奥 斯 卡尔 克 莱 因 (Oskar Klein, 
1894~1977) 于 1926 年 提出 空间 的 第 四 维 可 能 是 紧 紧 地 卷曲 起 来 的 ， 以 至 
它 在 空间 的 亚 原子 范围 内 不 能 探测 。 这 一 发 展 具 有 历史 意义 ， 因 为 卡 鲁 
扎 - 克 妆 因 瓶 一 一 这 是 后 来 这 个 致密 的 额外 一 维 的 称呼 一 一 成 为 当今 弦 理 
论 的 基础 。 [关于 弦 的 比较 通俗 的 描述 可 见于 Brian Greene (2000)。 关 
于 卡 鲁 扎 - 克 芋 因 理 论 的 引 论 ， 参 见 Lee (1984)。] 

弦 理 论 现在 成 为 理论 物理 学 最 活跃 的 一 个 分 支 ， 许 多 原先 兴趣 在 于 粒 
子 性 质 及 其 相互 作用 的 积极 研究 者 ， 他 们 中 可 能 多 达 一 半 的 人 已 聚集 于 这 
一 课题 的 大 旗 之 下 。 这 是 一 种 对 现实 世界 的 描述 ， 其 中 最 微小 的 实体 是 很 
短 的 、 漂 浮 在 时 空中 的 苞 ， 而 不 是 科学 的 、 各 学 科 中 广泛 确立 〈 然 而 现在 
已 经 过 时 ) 的 点 状 结构 。 在 这 一 理论 中 ,空间 最 可 能 的 维 数 是 10， 若 包 
括 时 间 在 内 则 是 11。 不 过 ， 了 寻求 关 于 引力 相对 于 其 他 作用 力 极端 微弱 的 
解释 ， 并 不 需要 与 弦 的 概念 相 结合 。 

发 生 这 一 情况 的 原因 在 于 ， 不 论 粒子 是 点 还 是 弦 ， 存 在 额外 的 维 数 将 
导致 引力 源 发 出 的 引力 迅速 减弱 。1998 年 ， 粒 子 物理 学 家 尼 玛 " 阿 卡 尼 - 
PARRA (Nima Arkani-Hamed) 、 萨 伐 斯 - 迪 莫 珀 洛斯 (Savas Dimopoulos) 





( 那 时 两 人 都 在 斯 坦 福 大 学 ) 和 页 德 华 利 (Gia Dvali， 那 时 在 意大利 的 
的 里 雅 斯 特 ) 发 表 了 一 篇 颇 受 争议 的 论文 ， 提 出 所 存在 的 两 个 或 更 多 的 空 
间 维 数 不 是 如 主流 的 弦 理 论 所 主张 的 那样 卷曲 在 亚 原子 的 尺度 上 ， 而 是 大 
到 几 毫 米 的 尺度 [参看 Arkani-Hamed，Dimopoulos，and Dvali (1998)], X 
篇 论文 的 发 表 引 发 了 关于 维 数 与 引力 强度 的 关系 的 研究 热潮 。 这 种 隐藏 着 
的 庞大 维 数 ， 原 则 上 可 以 从 牛顿 引力 出 发 ， 用 新 一 代 更 加 灵敏 的 桌面 上 的 
实验 来 探测 。 

为 了 明白 引力 的 强度 如 何 取决 于 维 数 ， 让 我 们 考虑 下 面 简单 的 类 比 。 
设想 有 一 群 实验 人 员 挤 成 一 团 ， 每 个 人 都 面 朝 人 群 的 外 面 。 如 果 人 和 群 形成 ”42 
紧密 的 圆圈， 每 个 人 一 定向 外 注视 着 半径 的 方向 。 他 们 开始 行走 ， 并 在 他 
们 迈进 时 保持 圆周 的 形状 。 毫 不 奇怪 ， 随 着 圆周 的 扩大 ， 每 个 人 之 间 分 开 
的 距离 也 在 增 大 。 要 点 在 于 ， 即 使 人 数 永 不 改变 ， 随 着 他 们 远离 中 心 ， 贺 
的 周 长 越 来 越 大 。 

不 要 白白 浪费 精力 ， 我 们 要 求实 验 人 员 在 走 的 同时 清扫 地 板 。 但 是 我 
们 注意 到 随 着 辆 图 扩大 ， 他 们 发 现 越 来 越 难 从 事 这 项 事务 ， 因 为 每 个 人 要 
清扫 的 区 域 随 着 其 经 过 的 距离 而 增 大 。 

如 果 我 们 能 以 某 种 方式 把 我 们 的 实验 人 员 放 置 在 一 个 球面 上 ， 并 且 对 
这 种 类 型 的 空间 按 同 样 的 方法 进行 实验 ， 我 们 将 发 现 与 他 们 中 每 个 人 相关 
的 区 域 比 之 前 增 大 得 更 快 ， 因 为 面积 随 着 他 们 经 过 的 距离 的 平方 而 增加 。 
增加 一 维 ， 人 群 密度 将 随 着 实验 人 员 远 离 中 心 减 小 得 更 快 。 

在 四 维 空间 内 的 三 维 表 面 上 ， 每 个 人 需要 清扫 的 区 域 正比 于 其 经 过 的 
距离 的 立方 。 显然 ， 随 着 我 们 越 来 越 多 地 增加 空间 维 数 ， 这 个 趋势 无 休止 
地 继续 。 引 力 的 影响 ， 在 这 里 我 们 用 工作 人 员 的 清扫 能 力 来 比喻 ， 随 着 离 
引力 源 的 距离 的 增 大 而 衰减 。 但 是 ， 关 键 之 点 在 于 我 们 空间 的 表面 “ 面 
积 ” 随 着 维 数 的 增加 而 与 距离 的 越 来 越 高 的 稼 次 成 比例 地 增 大 。 所 以 ， 维 
数 越 大 ， 影 响 的 递减 率 也 越 大 - 

倘若 我 们 试图 根据 现实 的 维 数 和 事实 用 语言 来 表达 这 些 思想 ， 那 么 ， 
从 以 上 多 少 有 些 抽象 的 推论 里 得 出 了 出 乎 意料 的 结果 。 首 先 ， 我 们 被 这 一 
事实 触动 ， 即 用 于 解决 等 级 问题 所 需 的 维 数 取决 于 每 一 维 有 多 少 大 。 我们 











43 知道 ， 牛顿 对 引力 的 规定 一 一 它 反 比 于 两 个 物体 之 间距 离 的 平方 一 对 于 
太阳 系 内 的 行星 ， 对 于 环绕 银河 系 中 心 旋 转 的 便 星 以 及 显然 还 有 对 于 宇宙 
的 膨胀 ， 都 是 成 立 的 。 这 样 ， 至 少 在 这 些 尺度 上 ， 一 定 正好 是 3 个 空间 维 
数 ， 因 为 在 这 种 情况 下 引力 的 强度 随 之 减少 的 竺 次 一 一 距离 的 平方 一 一 比 
维 数 小 1。 

我 们 也 知道 在 这 么 巨大 的 距离 上 ， 引 力 的 影响 与 自然 界 的 其 他 作用 力 
相 比 是 惊人 的 小 。 在 大 尺度 上 引力 如 此 微弱 的 原因 ， 可 能 是 在 非常 接近 于 
引力 源 的 地 方 发 生 了 衰减 ， 支 持 了 存在 额外 维 数 的 观点 。 然 而 ， 若 要 让 这 
种 说 法 成 立 ， 额 外 的 维 数 一 定 以 不 大 于 我 们 当前 能 测 知 的 大 小 ， 缠 绕 在 引 
力 源 上 。 取 最 简单 的 方式 一 一 加 上 1 个 新 的 空间 维 数 一 一 已 经 被 证 实行 不 
通 ， 因 为 要 使 引力 的 强度 充分 衰减 ， 它 的 半径 必须 大 致 上 等 于 地 球 与 太阳 
之 间 的 距离 。 

2 个 额外 的 维 数 能 够 解决 等 级 问题 ， 如 果 它 们 的 广度 大 约 为 1 3E 
米 一 一 正好 是 我 们 当前 明确 知道 的 引力 终结 的 距离 。 在 本 书写 作 之 际 ， 有 
10 来 个 研究 群体 正在 从 牛顿 引力 〈 它 与 距离 的 平方 成 反比 ) 出 发 ， 在 这 
些小 的 、 甚 至 微观 的 尺度 上 热切 地 探索 着 。 最 近 在 罗马 举行 的 关于 广义 相 
对 论 的 马 塞 尔 ， 格 罗斯 晶 会 议 上 ， 这 些 团队 中 的 一 个 报告 了 初步 结果 。 简 
Midi. (Jens Gundlach) 代表 华盛顿 大 学 的 爱 奥 特 - 瓦 什 实验 富 报 告 
了 用 他 们 的 研究 组 专门 设计 的 扭 秤 在 距离 小 到 0.2 毫米 的 情况 下 已 经 发 现 
了 额外 维 数 的 某 种 证 据 [参看 Gundlach and Markowitz (2000)]。 

如 果 额 外 的 维 数 多 于 2 个 ， 它 们 甚至 还 要 更 小 ， 而 且 如 果 弦 理论 确实 
是 对 于 自然 界 的 正确 描述 ， 它 的 7 个 附加 的 空间 维 数 〈 除 了 我 们 生活 于 其 
中 的 3 维 以 外 ) 将 不 大 于 铀 原子 核 的 大 小 。 这 就 是 为 什么 天 文学 家 对 于 引 

4 力 的 这 种 基本 改变 毫 不 关心 的 原因 ， 因 为 在 这 么 短 的 距离 上 引力 强度 的 急 

剧 增加 丝 泛 不 影响 行星 、 恒 星 和 星系 尺度 的 天 体 保持 常态 。 

然而 ， 有 意思 的 是 ， 即 使 尺度 小 到 铀 原子 核 那样 ， 物 理学 家 应 用 下 一 
代 粒 子 对 撞 机 实验 ， 还 将 可 以 理解 它们 。 大 约 到 2010 年 ， 总 部 设置 于 瑞 
士 日 内 瓦 的 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 实验 室 中 的 大 强 子 对 挤 机 ， 能 用 
比 铀 原子 核 内 包含 的 大 1000 倍 的 能 量 打 碎 粒子 。 在 这 种 对 挤 中 ， 能 够 看 


到 引力 能 量 从 我 们 的 三 维 空间 大 最 向 外 泄漏 的 证 据 。 如 果 空 间 额 外 维 数 的 
论断 正确 ， 而 且 在 这 种 预测 的 距离 之 内 引力 的 强度 急剧 移 升 ， 那 么 物理 学 
家 就 能 预期 引力 能 的 丢失 。 一 个 更 不 肯定 的 假设 认为 ， 引 力 对 这 类 小 尺度 
施加 影响 ， 实 际 上 会 导致 微 黑洞 大 量 产 生 ， 可 是 ， 由 于 它们 太 小 ， 因 此 不 
至 于 对 我 们 产生 任何 问题 ， 因 为 它们 会 在 极其 短暂 的 时 间 之 内 辐射 掉 全 部 
能 量 并 蒸发 干净 ， 当 前 我 们 的 仪器 还 不 足以 测量 这 么 短 的 时 间 。 

我 们 的 后 辈 将 多 么 幸运 啊 ， 他 们 将 一 定 会 了 解 我 们 现实 世界 的 维 数 结 
构 ， 而 且 推 而 广 之 ， 可 能 揭示 与 我 们 这 个 宇宙 平行 存在 的 其 他 宇宙 ， 它 们 
在 仅仅 1 毫米 甚至 更 小 的 距离 之 外 ! 天 体 物 理学 家 普遍 同意 ， 发 展 这 一 理 
论 的 关键 在 于 解决 特大 质量 黑洞 的 秘密 。 给 予 足够 的 时 间 ， 甚 至 微弱 的 引 
力也 将 最 终 导致 物质 拥 缩 到 极 高 的 密度 ， 从 而 发 生 本 节 叙 述 的 种 种 效应 。 
因此 让 我 们 追随 这 一 思想 ， 并 遵循 当代 物理 学 定律 揭示 的 规律 ， 去 了 解 物 
质 掉 进 视界 深渊 的 终极 命运 。 


MEREHEREIAM 


既然 引力 是 在 宏观 的 距离 内 起 主导 作用 的 力 ， 显 然 它 的 不 可 抗拒 的 拉 
力 总 会 导致 物质 的 强烈 积 于。 会 有 什么 事物 阻止 它 呢 ? 

当然 ， 答 案 是 肯定 的 一 一 尽管 是 暂时 的 。 例 如 ， 太 阳 比 我 们 的 行星 重 
WS, ATMA, HOA, CRAB Т 40 LE. RT 
我 们 在 第 2 章 里 讨论 的 侧 向 运动 提供 支持 以 外 ， 粒 子 不 能 轻易 地 相对 流 
动 ， 所 以 当 它们 之 间 的 碰 挤 变 得 十 分 频繁 时 ， 任 何 进一步 的 压缩 都 会 受到 
阻挡 ， 至 少 被 延缓 了 。 

顺 着 这 条 思路 思考 。 进 入 一 个 很 大 球 室 参 加 活动 的 宾客 起 初 几乎 不 遭 
受 任何 阻碍 ， 因 为 有 很 大 的 空间 容纳 他 们 。 然 而 ， 随 着 人 群 密度 的 增加 ， 
个 体 之 间 的 挤 挤 终 于 阻止 了 任何 更 紧密 的 拥挤 。 一 旦 由 此 出 现 的 相 撞 和 挤 
轧 的 力 谢 布 整 个 房间 ， 进 入 的 入流 就 会 停止 ， 进 入 这 个 空间 的 宾客 的 最 终 
人 数 取决 于 他 们 有 多 大 的 自如 程度 。 沉 沉稳 稳 和 安安 静 静 的 一 群 人 可 以 非 
常 稠密 ， 因 为 他 们 的 行动 受到 抑制 ， 可 是 热情 奔放 和 精力 充沛 的 一 样 人 ， 
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* W a n ü 


虽 以 他 们 的 活动 让 空间 充满 生机 ， 但 使 个 体 之 间 分 散 。 然 而 ， 当 活动 快 结 
东 时 ,宾客 开始 疲劳 ， 球 室内 整体 的 激情 降低 ， 所 以 从 他 们 的 挤 撞 和 运动 
中 产生 了 更 多 的 向 外 的 推力 。 这 种 等 待 开门 外 出 的 情绪 最 终 会 渗透 到 往 中 
心 越 来 越 密集 的 人 群 中 去 。 
在 一 个 物质 团 块 内 ， 抵 抗 引力 的 灾难 性 韦 缩 的 外 向 压力 ， 首 先是 由 于 
压缩 产生 的 热量 (由 于 同样 的 道理 ， 当 我 们 给 自行 车 轮胎 充气 时 ， 打 气 简 
内 的 空气 受 压 缩 而 发 热 )， 其 次 是 由 于 核燃料 的 煌 烧 过 程 一 一 这 个 过 程 把 
氧 转化 为 氛 ， 然 后 是 碳 、 氮 、 氧 等 ， 依 次 形成 了 一 个 直至 重 元 素 的 链 。 然 
而 ， 即 使 在 一 个 巨大 的 气体 球 内 ， 这 样 所 能 产生 的 热量 终究 有 一 个 限度 ， 
因为 最 终 所 有 的 燃料 都 将 转化 为 铁 ， 它 是 再 也 不 能 在 热 核反应 中 燃烧 的 。 
核心 中 积聚 着 灰 焊 ， 随 着 时 间 的 推移 变 得 越 来 越 多 。 物 质 在 它 的 热量 散失 
后 的 第 一 场 主要 战斗 中 输 给 了 引力 ， 通 过 收缩 把 密度 提 得 更 高 。 引 力 非但 
4 不 减轻 它 的 力度 ， 反 而 继续 把 这 个 成 长 中 的 巨 兽 推 向 完全 夫 缩 的 悬 朵 。 
但 是 ， 当 物质 的 密度 来 越 大 ， 以 致 泛滥 于 介质 中 的 电子 开始 在 相互 的 
中 重 丛 的 时 候 ， 令 人 十 分 惊讶 的 事情 发 生 了 。 必 须 面 对 的 效应 是 把 我 
们 三 维 空间 的 主要 性 质 与 量子 力学 的 规则 紧密 结合 。 这 个 出 人 意料 的 现象 
的 基础 一 一 以 及 为 什么 我 们 要 在 这 里 考虑 它 的 原因 是 观测 到 当 一 个 物 
体 旋转 360"， 它 回 到 一 个 状态 ， 看 上 去 在 几何 上 与 原先 一 样 ， 但 是 事实 上 
相对 于 它 的 周围 却 过 然 不 同 。 需 要 再 做 一 次 整 周 的 旋转 〈 总 共 720°) 才能 
使 物体 恢复 到 原来 状态 。 
下 面 介绍 一 个 绝妙 的 实验 来 证 明 以 上 说 法 。 取 一 个 小 的 立方 体 ， 在 每 
一 面 滩 上 不 同 颜色 以 使 它们 相互 区 别 。 然 后 把 这 个 小 立方 体 放 在 一 个 较 大 
箱子 的 中 央 ， 再 把 S 个 顶点 的 每 一 个 与 容纳 它 的 箱子 的 相应 的 角落 用 绳子 
相连 。 绳 子 要 留 得 足够 宽松 ， 以 便 你 能 旋转 这 个 小 立方 体 ， 并 且 当 绳子 绕 
紧 时 你 还 能 操纵 它 。 现 在 把 这 个 小 立方 体 旋转 360"。 强 子 缠 绕 起 来 了 。 你 
没有 办 法 使 绳子 散 开 ， 而 且 你 会 发 现 不 可 能 让 每 一 根 强 子 从 小 立方 体 的 项 
点 到 箱子 的 角落 顺 着 一 条 直线 。 
把 小 立方 体 绕 同一 根 轴 青 一 次 转 过 360"， 你 会 发 现 绳子 看 上 去 缠绕 得 
更 紧 了 。 但 是 这 只 是 一 个 假象 ， 因 为 这 个 小 立方 体 和 它 与 箱子 的 连接 ， 现 











在 实际 上 已 回 到 了 实验 开始 时 的 同一 状态 。 真 不 可 思议 ， 只 要 稍微 整 
周 的 绳子 ， 小 立方 体 就 彻底 恢复 原样 ， 完 全 回 到 初始 状态 。 在 旋转 720" 之 
后 ,各 条 绳子 的 状态 也 复原 如 初 ， 在 小 立方 体 的 顶点 和 装着 它 的 箱子 的 各 
个 角落 之 间 形 成 直线 。 

其 他 方式 的 旋转 也 会 产生 这 个 结果 ， 但 是 必须 旋转 720* 的 倍数 。 例 
如 ， 完 整地 旋转 1440? 或 2160*， 也 能 让 小 立方 体 相对 于 周围 的 方向 不 变 ， 
并 摆脱 缠绕 。 显 然 ， 在 三 维 室 间 中 有 某 些 事情 与 方向 的 几何 学 有 关 ， 当 我 
们 仅仅 关注 小 立方 体 的 表面 时 并 不 在 意 这 一 点 ， 因 为 没有 绳子 ， 小 立方 体 
在 只 转 过 360* 之 后 ， 它 的 状态 与 开始 时 看 起 来 完全 相同 。 

幸好 还 有 一 个 甚至 更 为 简单 的 演示 一 一 称 为 非 律 宾 茶 萄 酒 舞 中 ， 如 果 
用 小 立方 体 的 实验 并 非 简单 易 行 ， 那 么 菲律宾 葡萄 酒 舞蹈 的 效果 是 每 人 都 
能 体验 的 【有 著作 专门 描述 关于 空间 缠绕 的 这 个 菲律宾 葡萄 酒 舞 蹈 和 其 他 
演示 ， 请 参看 Bernstein and Phillips (1981)]。 把 你 的 右 臂 弯曲 起 来 并 取 

- 定 方向 ， 使 得 肘 部 指向 上 方 ， 让 前 臂 和 手 垂 向 地 面 。 然 后 你 弯 下 腰 来 ， 
使 得 右手 的 手掌 向 上 。 放 一 只 酒杯 一 一 我 们 中 的 灵巧 者 会 先 让 人 项 满 葡 莉 
酒 一 一 在 你 的 右手 掌 ， 你 慢 慢 地 让 右手 平行 于 地 面 旋转 360*。 你 的 右手 和 
酒杯 这 时 应 该 与 原先 有 相同 的 方向 ， 但 是 你 的 前 臂 已 经 织 绕 起 来 ， 而 肘 部 
指向 地 面 。 如 果 你 继续 把 手 上 的 酒杯 再 次 旋转 360° (完成 这 种 克利 奥 佩 特 
拉 式 的 运动 )， 将 把 它 恢复 到 原来 的 状态 和 位 置 。 你 的 前 臂 不 是 越 纺 越 紧 ， 
而 是 回复 到 原先 的 形态 和 方向 。 

三 维 室 间 的 这 一 基本 性 质 对 物质 的 性 状 和 我 们 的 现实 世界 普遍 地 产生 
了 十 分 深刻 的 影响 。 在 自然 界 ， 有 两 个 主要 类 型 的 粒子 一 一 -类 与 上 述 效应 
无 关 ， 另 一 类 受 这 一 现象 的 影响 非常 明显 和 重要 。 我 们 在 上 一 章 里 讲述 过 侧 
向 运动 ， 原 因 正 在 于 ， 如 果 外 界 环境 迫使 侧 向 运动 局 限 在 原子 大 小 的 空间 区 
域内 的 话 ， 那 么 它 是 量子 化 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 能 够 把 一 只 转动 着 的 球 压缩 
到 任意 小 的 尺度 ， 自 然 界 将 赋予 它 的 自转 速率 以 某 些 离散 的 数值 ， 而 在 这 些 
数值 之 间 不 可 能 再 取 任何 数值 (应 用 这 一 类 比 多 少 有 些 靠不住 ， 因 为 基本 粒 
子 的 自 旋 显然 与 某 种 有 有 形 和 延伸 物体 的 旋转 运动 无 关 。 可 能 这 种 运动 发 生 在 
微小 的 、 在 我 们 的 三 维 世界 里 不 能 直接 感知 的 额外 的 多 维 之 内 )。 
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区 分 这 两 类 粒子 的 因素 是 ， 它 们 的 自 旋 在 向 事先 选 定 的 某 个 方向 上 的 
投影 是 否 能 够 为 零 。 对 于 这 个 问题 给 出 肯定 答案 的 粒子 称 为 玻 色 子 ， 另 一 
类 称 为 费 米子 一 一 为 了 纪念 两 位 传奇 式 的 物理 学 家 玻 色 和 费 米 。 玻 色 子 的 
一 个 普通 例子 是 一 个 粒子 完全 没有 自 旋 ， 因 此 不 管 我 们 从 哪个 方向 去 看 
它 的 自 旋 的 投影 效应 总 是 为 零 我们 将 对 某 些 粒 子 一 一 例如 光子 一 一 不 作 
这 种 讨论 ， 它 们 没有 质量 ， 以 光速 传播 。 对 于 它们 来 说 ， 自 旋 的 状态 也 是 
不 同 的 )。 某 些 粒子 ， 如 电子 、 质 子 和 中 子 一 一 即 原子 的 主要 组 元 ， 曾 是 
具有 自 旋 并 具有 一 定 的 离散 值 ， 而 且 不 论 我 们 选择 什么 方向 ， 自 旋 的 投影 
KEAP (这 是 超越 量子 力学 确定 的 侧 向 运动 量子 化 的 夸张 说 法 ， 因 为 如 
果 自 旋 投 影 后 给 出 的 分 数值 即使 落 人 允许 的 离散 值 的 有 限 个 数 之 内 ， 这 些 
值 也 未 必 存 在 于 自然 界 )。 

这 样 就 在 量子 力学 的 规则 与 三 维 空间 显著 的 定向 性 质 之 间 建 立 了 联 
系 。 我 们 的 缩小 了 的 自转 球 的 旋转 运动 和 粒子 的 自 旋 是 把 这 些 物体 与 它们 
的 周围 环境 牵连 在 一 起 的 “绳子 "。 自 旋 在 投影 后 能 够 取 零 值 的 粒子 没有 
PERE, ent 360° 的 旋转 后 ， 它 们 能 切实 恢复 原来 状态 。 如 果 我 们 割断 连 
接 前 面 那个 多 色 小 立方 体 的 各 顶点 与 装着 它 的 箱子 的 各 对 应 角落 之 间 的 绳 
索 ， 我 们 过 到 的 就 是 这 种 情况 。 然 而 ， 费 米子 总 是 被 连接 着 的 ， 因 为 它们 
有 自 旋 ， 可 以 指向 周围 空间 的 任意 方向 。 因 此 ， 在 旋转 360" 之 后 ， 它 们 就 
处 于 一 个 不 同 的 状态 ， 这 种 与 原先 状态 的 偏离 ， 是 很 容易 鉴别 出 来 的 ! 

量子 力学 与 这 个 故事 有 关 的 第 二 个 规则 是 ， 如 果 同 一 类 型 的 两 个 粒子 
具有 相同 的 能 量 和 其 他 动力 学 性 质 ， 它 们 是 完全 不 可 区 分 的 。 如 果 我 们 把 
两 个 电子 放 在 一 起 ， 在 任何 情况 下 ， 我 们 都 不 可 能 通过 跟踪 它们 所 在 的 位 
置 去 区 分 它们 。 这 样 ， 为 了 描述 这 种 情况 ， 我 们 必须 引入 概率 一 一 即 第 一 
个 粒子 在 左边 和 第 二 个 粒子 在 右边 的 可 能 性 以 及 第 一 个 粒子 在 右边 和 第 二 
个 粒子 在 左边 的 可 能 性 。 正 是 在 这 里 我 们 首次 遇 到 了 空间 中 特殊 的 定 
向 问题 。 

原因 如 下 : 一 旦 我 们 知道 有 两 个 电子 占据 了 相 邻 的 两 个 位 置 ， 那 么 我 
们 也 就 知道 这 两 个 粒子 中 的 每 一 个 都 可 能 处 在 这 两 个 位 置 的 任何 一 个 上 
因为 它们 是 不 可 区 分 的 。 但 是 第 一 个 电子 在 左边 和 第 二 个 电子 在 右边 组 成 





的 几何 结构 对 于 第 一 个 电子 在 右边 和 第 二 个 电子 在 左边 的 几何 结构 来 说 , 
要 正好 转 过 360"。 由 于 两 个 电 有 连接 ， 单 单 让 其 中 的 一 个 绕 另 一 个 旋 
He 180° 是 不 够 的 ,第 二 个 电子 也 独立 地 移动 到 第 一 个 电子 曾 
位 置 。 所 以 合 起 来 是 两 个 电子 各 自 旋 转 180*， 产 生 了 360° 的 总 
(参看 图 3-1) 

然而 ， 由 于 前 面 描述 的 定向 效应 ， 这 个 变换 了 的 构 形 与 原来 的 不 一 致 
了 。 在 量子 力 ， 由 两 个 成 的 同一 必须 同时 占有 两 个 不 同 的 
状态 ， 这 一 事 致 这 个 构 形 不 能 保持 系统 的 平衡 ! 

只 有 一 种 方式 去 确定 这 件 事 这 就 是 赋予 电子 以 一 些 性 质 ， 使 
们 占据 可 以 区 分 的 状态 。 换 句 话说 ， 当 诸如 电子 之 类 的 粒子 彼此 相当 接 
近 ， 以 致 相互 的 位 置 开始 重 登 它们 的 情况 就 会 起 变化 ， N FMegk so 
不 能 一 起 存在 。 这 种 情况 是 它们 的 能 时， 或 能 是 它们 相对 于 原子 核 的 
侧 向 运动 的 能 级 。 对 于 玻 色 子 ， 水 远 不 ; 生 这 种 情况 ， 因 为 旋转 360° 
会 改变 它们 的 状态 。 这 样 。 自 然 界 允许 它们 的 任何 数 基 都 可 共存 ， 不 论 它 
们 基 否 可 以 区 分 。 例 如 ， 这 些 年 来 物理 学 家 们 发 现 了 一 些 创造 称 为 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 凝 肾 的 状态 的 方法 。 莘 而 言 之 这 意味 着 能 够 建立 起 大 量 玻 色 子 
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图 3-4 如 果 第 1 个 电子 占据 位 置 1， 5 mites BA ses 
求 调换 它们 的 位 置 。 因 此 在 自转 EE 
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都 凝聚 在 一 个 非常 低 的 能 态 一 一 同一 状态 的 粒子 构 形 。 

但 是 ， 这 对 于 费 米子 一 一 原子 、 分 子 、 细 胞 和 生命 的 主要 组 元 是 不 可 
能 的 。 不 论 它们 以 多 少数 量 诊 集 在 一 起 ， 它 们 一 定 是 能 区 分 的 ， 这 就 意味 
着 它们 一 定 有 不 同 的 能 量 和 相对 于 作用 力 中 心 的 侧 向 运动 。 为 什么 原子 里 
的 电子 一 定 占据 分 层 的 能 级 ， 又 为 什么 各 种 元 素 从 而 占据 着 周期 表 里 不 同 
的 位 置 ， 正 是 这 个 原因 。 化 学 、 生 物 学 一 一 确实 还 有 我 们 本 身 一 一 再 没有 
其 他 的 本 质 。 所 有 这 一 切 都 是 由 于 在 三 维 空间 定向 的 特殊 性 质 

物质 在 其 自身 质量 下 丧 缩 最 终 一 定 要 达到 某 一 密度 ， 在 这 一 密度 下 ， 
对 于 共存 的 大 量 相同 的 费 米子 的 限制 开始 起 作用 。 当 凝聚 的 质量 失去 其 热 
量 ， 而 电子 开始 占据 相 邻 状态 时 ， 这 种 情况 就 发 生 了 。 但 是 它们 的 能 量 不 
可 能 很 高 ， 以 致 大 自然 是 从 低能 的 可 区 分 的 一 个 个 空位 上 去 摆 放 它们 。 一 
个 收缩 的 气体 球 具 有 有 限 的 能 量 ， 如 果 密 度 无 限 地 增 大 ， 一 些 电子 一 定 会 
最 终 填 满 空位 ， 直 到 不 再 有 空位 接受 它们 。 这 时 ， 爆 缩 就 停止 了 。 

几 百 万 这 类 天 体 〈 称 为 白矮星 ) 点 组 在 各 个 星系 内 。 如 果 太 阳 骨 缩 成 
这 种 构 形 ， 它 将 不 会 比 地 球 大 。 太 阳 由 于 受到 电子 的 支撑 而 免 于 灾难 性 的 
拥 缩 ， 实 际 上 它 在 这 类 恒星 中 几乎 是 最 大 的 了 。 

但 是 ， 如 果 周 围 有 太 多 的 物质 ， 使 得 天 体 不 断 地 往 自己 致密 的 核心 上 
堆积 这 些 物质 ， 那 么 将 发 生 什么 事情 呢 ? 完 全 没有 证 据 表明 量子 力学 能 够 
破除 。 事 实 上 ， 量 子 力 学 是 科学 中 最 有 活力 的 理论 ， 也 许 是 因为 与 试图 解 
释 自然 界 的 其 他 学 科比 较 ， 它 更 着 重 于 描述 而 不 是 理论 。 新 的 情况 是 ， 如 
果 在 太阳 这 类 天 体 上 加 上 0.5~2 太阳 质量 的 物质 ， 电 子 和 质子 就 将 被 挤 压 
在 一 起 ， 聚 合成 一 类 新 的 称 为 中 子 的 费 米子 ， 恒 星 失 去 了 自由 电子 的 支 
撑 ， 恢 复 爆 缩 。 当 可 区 分 的 要 求 再 次 出 现 的 时 候 一 一 显然 是 最 后 一 次 
了 由 此 引起 的 圳 缩 还 会 再 次 受阻 ， 不 过 这 次 是 中 子 不 能 全 部 占据 同一 
状态 。 天 文学 家 称 这 类 天 体 为 中 子 星 。 它 的 致密 程度 极 高 ， 相 当 于 把 太阳 
的 全 部 物质 压缩 到 大 小 如 同 芝加哥 的 球体 之 内 ， 它 的 密度 完全 超 乎 常规 ， 
Hk FEMESLSIN RATEN ·· 

在 下 一 节 我 们 将 会 看 到 ， 若 由 广义 相对 论 来 确定 大 小 的 限度 ， 中 子 星 
的 大 小 处 于 一 个 不 确定 的 范围 之 内 。 例 如 ,太阳 如 果 成 为 一 个 黑洞 ， 它 的 











半径 约 为 3 千 米 ， 但 如 果 成 为 一 颗 中 子 星 ， 其 半径 不 大 于 10-20 千 米 。 所 
以 ， 当 物质 不 断 地 堆积 。 而 引力 又 毫 不 延迟 地 继续 着 导致 完全 志 缩 的 进 
程 ， 接 着 将 发 生 什么 事 呢 ? 毕 竞 ， 这 类 天 体 的 质量 与 太阳 是 可 比拟 的 , 但 
是 在 星系 核 内 的 特大 质量 天 体 和 类 星体 却 要 重 几 百 万 至 几 十 亿 倍 。 

处 于 这 种 极端 条 件 下 的 物质 ， 其 物理 机 制 在 这 一 点 上 多 少 还 是 腊 胱 不 
清 ， 使 得 天 体 物理 学 家 手足 无 措 。 天 体 物理 学 家 已 经 知道 随 着 中 子 星 质量 
的 增 大 ， 它 的 大 小 会 缩小 ， 但 是 发 生 这 种 情形 的 变化 率 还 未 确定 。 在 中 子 
星 的 质量 增 大 到 大 约 3 个 或 4 个 太阳 质量 时 ， 它 的 半径 可 能 小 到 只 有 7 F 
米 或 8 千 米 ， 它 的 表面 引力 已 足够 强大 ， 以 致 光线 要 拼死 挣扎 力图 逃 迎 。 
确实 ， 对 于 一 个 3 个 太阳 质量 的 天 体 ， 其 半径 已 低 于 视界 ， 我 们 就 把 这 种 
“新 ”天 体 称 为 黑洞。 

关于 超过 这 一 状态 的 物质 的 性 状 ， 我们 的 所 有 陈述 纯粹 属于 推测 ， 因 
为 对 于 穿越 “无 返回 膜 ” 后 发 生 的 一 切 ， 我 们 绝对 没有 丝毫 信息 。 如 果 量 
子 的 机 制 原封 不 动 地 起 作用 ， 中 子 将 永远 不 会 一 起 滑落 到 一 个 奇 点 上 去 ， 
量 然 它们 可 能 分 解 成 为 由 它们 的 组 元 一 一 夸克 组 成 的 等 离子 体 。 但 足 那里 
的 费 米子 太 多 了 ， 由 此 可 以 推断 ， 还 会 受到 不 相 容 原理 ;的 支配 ， 它 是 在 
密 近 范围 内 由 不 可 区 分 性 引起 的 。 由 于 某 种 原因 ， 在 这 种 环境 下 可 能 发 生 
费 米 子 转化 为 玻 色 子 的 情况 ， 只 是 我 们 还 不 知道 [关于 这 一 主题 的 某 些 讨 
№, 直到 今天 还 很 有 价值 ， 可 在 下 列 开创 性 的 论文 中 看 到 ，Chandrasekhar 
(1931), Landau (1932), Eddington (1935) 和 Oppenheimer and Snyder 
《1939)]。 基 子 力学 和 经 典 广义 相对 论 在 这 里 严重 地 背道而驰 ， 因 为 一 方 
面 ， 量 子 力学 不 允许 粒子 侵入 和 披 此 的 空间 ， 可 是 广义 相对 论 看 来 烘 同 向 奇 
点 的 逐步 推进 是 不 可 避免 的 。 然 而 ， 我 们 确切 知道 的 是 无 论 在 哪 种 情况 , 
受 压缩 的 物质 会 厘 送 在 视界 之 内 ， 而 我 们 无 法 与 它们 进一步 交流 ， 除 非 我 
们 采取 不 可 逆转 的 冒险 举动 。 





黑洞 的 时 空 


大 约 1 个 世纪 以 前 ,一 位 爱 因 斯 坦 的 追随 者 以 他 惊人 的 洞察 力 为 这 一 











理论 的 主要 部 分 莫 定 了 基础 。1915 年 12 月 初 ， 参 加 第 一 次 世界 大 战 的 卡 
尔 ' 史 瓦 西 (Karl Schwarzschild, 1873—1916) 正 驻扎 在 俄国 前 线 ， 当 时 他 
收 到 了 爱 因 斯 坦 关于 广义 相对 论 的 论文 的 复 本 。 不 幸 ， 他 不 久之 后 染 上 疾 
病 ， 并 逝世 于 返回 波茨坦 的 途中 ， 在 1914 年 战争 爆发 之 前 ， 他 曾 在 波 欧 
坦 担 任教 授 。 十 分 令 人 瞩目 的 是 ， 他 能 跻身 于 推导 广义 相对 论 场 方程 解 的 
少数 学 者 之 列 ， 他 的 解 描述 了 球形 质量 周围 时 空 的 性 状 。 史 瓦 西 把 他 的 论 
文 寄 给 爱 因 斯 坦 ， 后 者 把 它 呈 递 给 柏林 科学 院 。 史 瓦 西 收 到 了 下 述 答复 : 
“我 不 曾 想到 能 推导 出 这 个 问题 的 确切 的 解 。 在 我 看 来 ， 你 对 这 个 问题 的 
分 析 解 是 极其 远 煌 的 。” 不 过 ， 他 们 两 位 都 不 能 领会 这 是 多 么 了 不 起 的 贡 
献 ， 因 为 它 包含 了 对 一 个 球形 、 电 中 性 、 非 旋转 黑洞 的 外 部 度 规 ( 即 对 于 
测量 距离 和 时 间 的 数学 表达 ) 的 完整 描述 。 为 了 纪念 这 位 开路 先锋 ， 今 天 
把 这 种 黑洞 称 为 “ 史 瓦 西 黑 酒 "， 这 位 先锋 战士 在 东欧 刺骨 的 严寒 中 挣扎 ， 
率先 发 现 了 了 病 述 黑洞 的 道路 。 

明白 时 空 的 结构 ， 实 际 上 等 同 于 知道 了 一 个 事件 相对 于 另 一 事件 的 距 
离 和 时 间 间 隔 。 每 一 个 事件 一 一 不 论 是 一 个 粒子 向 引力 源 掉 落 的 速度 还 是 
在 电梯 里 的 加 速度 一 一 都 能 由 此 推导 出 来 。 大 自然 向 我 们 量 示 ， 光 具有 可 
达到 的 最 高 速度 〈 即 使 引力 的 作用 也 不 能 传播 得 更 快 )， 而 且 由 于 光速 在 
任何 时 候 、 任 何 地 方 总 保持 不 变 ， 那么 我 们 在 不 同 的 参考 架 之 间 测 量 到 的 
距离 和 时 间 则 不 相同 。 我 们 还 不 了 解 为 什么 会 是 这 样 ， 但 是 物理 学 家 有 能 
力 导出 说 明 这 些 测量 的 度 规 。 

至 于 狭义 相对 论 一 一 它 并 不 包含 任何 加 速度 ， 因 此 只 适合 于 描绘 没有 
引力 的 时 空 一 一 在 它 那 里 ， 度 规 很 容易 写 出 和 理解 。 既 然 光 每 秒 前 进 
300000 千 米 ， 那 么 它 经 过 的 距离 就 是 300000 千 米 乘 以 这 一 给 定时 间 间 隔 
内 流逝 的 秒 数 。 所 以 不 论 是 谁 在 观测 ， 对 于 一 个 光 脉 冲 测 得 的 距离 将 是 
54 d=ct， 其 中 c 是 光 速 ，: 是 以 秒 为 单位 的 时 间 间 隔 。 由 于 光 脉 冲 既 能 向 我 

们 射 来 ， 又 能 离 我 们 而 去 一 一 两 种 情况 d 的 符号 相反 一 一 因此 更 加 方便 和 

习 用 的 是 写 为 中 =(cf)*， 这 就 是 说 ， 光 线 穿越 的 距离 的 平方 是 速度 的 平方 

乘 以 消逝 的 时 间 的 平方 。 这 个 关系 式 就 是 狭义 相对 论 中 的 度 规 ， 它 的 意义 

是 ,不 论 谁 作 测量 观测 者 总 能 得 到 光 的 CMA, Ch? RU Hh, 
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然而 在 有 引力 的 情况 下 ， 设 有 两 个 参考 架 ， 一 个 在 另 一 个 之 前 且 运动 
更 快 ， 那 么 时 间 流逝 过 程 本 身 会 在 它们 之 间 产 生变 换 。 史 瓦 西 从 理论 上 证 
明 ， 我 们 不 再 有 简单 的 表达 式 d=(ct)*， 因 为 对 于 距离 d 的 最 终 测量 是 在 
与 原先 的 测量 不 同 的 参考 架 内 实施 的 。 他 认识 到 为 了 保持 光速 不 变 必须 做 
一 修正 ， 并 得 出 结论 ， 这 个 修正 是 与 当地 的 引力 加 速度 值 有 关 的 因子 。 

史 瓦 西 对 于 在 一 个 静态 、 球 对 称 引力 源 情 况 下 光 传 播 的 度 规 求 得 了 
d'/fe(ct yf, HP f s БАР (1-26M/c), M 是 中 心 天 体质 量 ，r 是 距 
离 中 心 的 半径 ，G 是 标志 引力 强度 的 常数 。 证 明 这 个 度 规 确实 满足 爱 因 斯 
坦 方程 需要 一 定 的 数学 技巧 ， 然 而 ， 明 白 了 它 的 物理 意义 之 后 ， 这 就 不 难 
了 。[ 请 注意 ， 只 要 光 沿 半径 运动 ， 这 个 度 规 的 形式 总 是 正确 的 ， 这 就 是 说 
这 里 的 d 只 是 被 看 成 "变化 的 一 种 度量 。 如 果 光 线 沿 任意 方向 运动 ， 由 出 
现在 左 端的 加 速度 产生 的 修正 要 取 为 1。 然 而 ， 与 时 间 间 隔 有 关 的 修正 
(出 现在 右 端 ) 也 总 会 出 现 。] 我 们 能 够 一 目 了 然 地 看 到 ， 由 于 引力 加 速度 
产生 的 效应 以 很 简单 的 方式 进入 ， 牛 顿 在 推导 引力 定律 时 所 做 的 具有 历 
史 意 义 的 努力 ， 在 因子 内 完全 得 到 承认 (尽管 是 以 修正 的 形式 )。 事 实 
上 ，2GM/e* 项 是 牛顿 的 (从 质量 为 M 的 天 体 的 ) 逃逸 速度 与 光速 的 比值 
取 平方 。 

由 史 瓦 西 度 规 可 见 ， 在 远离 中 心 天 体 处 ， 那 里 半径 很 大 ， 因 子 / 趋 近 
于 1， 于 是 转化 为 狄 义 相对 论 的 度 规 二 =(ct)*。 之 所 以 出 现 这 种 趋势 ， 是 
因为 引力 随 半 径 的 平方 递减 ， 所 以 如 果 距离 足够 大 ,任何 天 体 的 影响 都 显 
得 微弱 了 。 但 有 是， 如果 我 们 考察 光线 向 另 一 方向 ， 即 向 引力 源 行进 ， 将 发 
现 随 着 逃逸 速度 向 光速 趋 近 ， 出 现 了 非 同 寻常 的 事情 。 因 子 / 趋 近 于 零 ， 
而 半径 r=2GM/c* ， 这 时 的 半径 称 为 史 瓦 西 半 径 - 

到 达 或 趋 近 这 个 界限 的 粒子 永远 不 能 返回 到 我 们 的 世界 ， 因 为 它们 必 
须 跑 得 比 光 更 快 才能 摆脱 中 心 天 体 的 魔爪 。 这 样 一 来 ， 具 有 史 瓦 西 半 径 的 
球面 就 把 外 部 世界 与 不 可 进入 的 内 部 区 域 分 割 开 来 。 有 人 发 现 自己 正好 在 
这 个 表面 的 外 边 ， 还 来 得 及 向 远方 逃逸 ， 而 不 必 达 到 光速 。 但 是 一 旦 进入 
这 个 表面 ， 连 光线 也 不 能 逃逸 ， 由 此 可 见 这 个 内 部 区 域 是 黑色 的 。 产 生 具 
有 史 瓦 西 半 径 的 时 空 并 能 让 物质 (或 光线 ) 掉 落 人 内 的 物体 称 为 黑洞 ， 而 
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它 的 “表面 ” 称 为 视界 。 

回头 思考 上 一 节 的 内 容 ， 我 们 现在 能 够 理解 为 什么 中 子 星 是 这 样 一 种 
让 人 迷惑 的 天 体 。 这 些 天 体 把 相当 于 太阳 的 质量 压缩 在 10 千 米 大 小 的 体 
BZA, HAKH 3 千 米 的 史 瓦 西 半 径 2GM/c?， 向 着 万 动 不 复 的 一 点 
跃 唉 欲 试 ， 准 备 着 接受 任何 新 的 物质 补充 而 引起 剧变 ， 导 致 整个 系统 验 入 
深渊 。 天 文学 家 认为 ， 当 有 相当 于 两 个 太阳 的 额外 物质 掉 落 到 中 子 星 上 
时 ， 这 一 幕 就 会 发 生 。 这 时 史 瓦 西 半 径 会 增 大 为 9 千 米 ， 超 过 了 新 恒星 高 
度 压 缩 的 预期 大 小 。 在 视界 形成 之 后 ， 它 与 这 个 暗黑 天 体 的 增 大 几乎 无 
关 。 由 于 史 瓦 西 半 径 与 2CM/ez 成 比例 ， 所 以 只 在 当 有 更 多 的 物质 灌注 人 

56 内 时 ， 视 界 才 会 增 大 ， 当 有 100 万 个 太阳 汇 奉 到 这 个 无 底 洞 里 去 之 后 ， 它 

最 终 能 达到 太阳 系 的 大 小 。 

没有 先前 探索 的 其 他 结果 -一 存在 额外 的 维 数 或 如 同 粒子 那样 的 不 可 
区 分 性 一 一 能 够 阻止 这 件 事 情 发 生 ， 虽 然 在 质量 等 同 太阳 的 天 体 在 压缩 成 
巴掌 大 小 之 前 ， 为 什么 与 物质 十 缩 有 关 的 所 有 “物理 机 制 ”会 发 生 以 及 视 
办 会 最 终 形成 是 一 种 永久 的 神秘 。 毕 竟 ， 在 这 等 大 小 的 天 体 与 那些 雄 路 于 
可 观测 字 宙 边缘 、 具 有 10 亿 太 阳 威力 的 天 体 之 间 ， 质 量 上 的 差距 是 巨大 
的 。 但 是 我 们 现在 至 少 已 认识 为 什么 这 种 差距 会 存在 一 一 这 是 等 级 问题 的 
另 一 种 表现 形式 。 


旋转 的 黑洞 


要 不 是 对 广义 相对 论 的 方程 又 有 了 突破 性 的 新 解 ， 史 瓦 西 的 辉煌 成 就 
本 来 会 保持 它 的 决定 性 意义 直至 今天 ， 但 这 个 新 解 终 于 出 来 与 它 分 庭 抗 
礼 。 在 关于 引力 场 内 的 时 空 首次 解读 之 后 的 SO 年 ， 罗 伊 克 尔 热切 地 追踪 
旋转 黑洞 周围 的 时 空 ， 一 个 更 加 确切 的 解 终于 瓜 熟 蒂 落 。 

字 宙 中 的 大 部 分 天 体 或 多 或 少 都 在 自转 ， 因 为 事实 上 不 可 能 把 都 在 作 
径 向 运动 的 物质 集结 在 一 起 。 自 然 界 中 ， 侧 向 运动 极其 普遍 ， 常 常 在 各 种 
质量 集中 过 程 中 成 为 起 主导 作用 的 力 (参看 第 2 章 )。 若 要 形成 非 旋转 恒 
星 ， 正 在 凝聚 的 气体 熔炉 中 的 所 有 侧 向 运动 必须 在 一 定 程度 上 消除 掉 。 否 


则 ， 受 压缩 的 天 体会 继续 保持 侧 向 运动 ， 正 如 冰 上 芭 鞋 运动 员 在 收拢 双 臂 
时 身体 加 速 旋 转 。 

当 一 个 较 大 的 天 体 发 生 韦 缩 、 其 中 心 变 得 极其 致密 时 ， 就 能 够 产生 急 
速 自 转 的 个 体 。 要 是 我 们 的 太阳 在 老年 时 成 了 一 颗 白 矮星 ， 它 的 尺度 缩小 
到 1/100, 394 26 天 的 自转 周期 将 缩短 到 只 有 4 分 钟 。 如 果 它 进一步 缩小 
到 现在 的 1/1000 一 一 成 为 一 蜂 中 子 星 一 一 它 将 每 秒 旋转 几 百 次 。 

黑洞 是 在 旋转 中 诞生 的 。 在 它们 诞生 后 ， 随 着 获取 额外 的 物质 而 长 
大 ， 并 通过 视界 吸收 所 有 侧 向 运动 。 天 文学 家 认为 ， 靠 近 黑 洞 的 有 去 无 回 
的 表面 的 每 件 事物 最 终 都 具有 接近 光速 的 侧 向 运动 。 即 使 质量 达 1 亿 太 
阳 、 视 界 扩展 到 1.5 亿 千 米 以 上 的 大 黑洞 ， 它 的 旋转 周期 也 只 有 1 小 时 45 
分 钟 ! 

史 瓦 西 度 规 不 能 解释 这 一 情况 ， 因 为 旋转 轿 洞 以 一 种 出 乎 意料 和 有 争 
议 的 方式 冲击 着 周 团 的 时 空 。 由 于 同一 理由 ,dWf =(et)? 的 关系 也 不 再 
成 立 ， 正 如 一 位 母亲 望 着 她 在 旋转 木马 上 跳 钼 的 儿子 ， 不 再 能 通过 简单 地 
计数 他 的 步 数 来 测量 他 经 过 的 距离 。 瘟 然 她 还 能 够 数 荐 她 手表 上 秒针 的 
“ 吐 哄 ” 声 来 计量 经 历 的 时 间 :， 但 是 现在 她 儿子 经 过 的 距离 d 取决 于 旋转 
木马 的 侧 向 运动 ， 它 载 着 他 还 在 上 下 胆 跃 。 

罗 伊 , 克 尔 关于 广义 相对 论 方程 的 解 表明 ， 时 空 本 身 犹如 旋涡 中 的 水 ， 
环绕 着 黑洞 在 旋转 ， 它 的 速度 与 后 者 的 自转 标 鼓 相应， 不 过 随 着 与 中 心 的 
距离 增 大 而 递减 。 物 理学 家 称 之 为 “参考 架 拖 盟 ”效应 ， 意 味 着 时 空 本 身 
及 其 包含 的 一 切 都 被 迫 与 引力 源 一 起 旋转 ， 即 使 这 个 参考 架 中 的 物体 相对 
于 空间 本 身 恒定 不 动 。 这 是 一 个 十 分 奇特 的 概念 ， 而 且 难 以 从 表面 意义 上 
去 接受 它 ， 因 为 它 似乎 表明 ， 即 使 我 们 能 够 以 某 种 方式 把 一 个 侧 向 速度 为 
零 的 粒子 放 到 旋转 黑洞 附近 ， 它 所 进入 的 时 空 正在 旋转 ， 意 味 着 这 个 粒子 
在 远方 观测 者 的 视野 里 也 将 作 侧 向 运动 - 

时 空 旋转 的 现象 确实 十 分 有 趣 ， 它 可 能 是 特大 质量 黑洞 具有 若干 特殊 
性 质 的 原因 。 显 然 ， 这 种 旋转 效应 实际 上 能 使 物质 更 容易 抵抗 向 内 拉 的 引 
力 ， 因 为 它 在 屈从 于 不 可 避免 的 陷落 之 前 ， 会 以 更 多 的 侧 向 运动 与 之 周 
旋 。 此 外 ， 旋 转轴 实际 上 为 类 星体 和 活动 星系 核 之 外 的 万 物 提供 了 借以 参 
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照 的 恒定 方向 。 如 果 我 们 回头 看 看 图 1-2 和 图 1-8， 我 们 深信 从 每 个 天 体 
中 心 喷 向 远方 的 等 离子 体 流 是 一 种 非常 稳定 、 长 寿命 的 活动 。 对 于 特大 质 
量 黑洞 来 说 ， 长 时 期 里 最 稳定 的 动力 学 特征 是 它 的 自转 轴 ， 而 这 些 壮丽 的 
超 细 的 羽 壳 则 是 大 自然 为 我 们 指示 它 的 自转 方向 的 手法 。 

最 近 发 射 的 几 个 威力 强大 的 X 射线 卫星 正 为 天 文学 家 们 提供 有 力 证 
据 ， 表 明 黑 洞 存在 自转 。 其 中 一 个 载 有 空 基 多 镜面 X 射线 望远镜 一 一 因 
此 早先 给 它 起 名 为 XMM 设备 一 一 于 1999 年 12 月 由 欧洲 空间 局 (ESA) 
和 美国 宇航 局 在 法 属 圭 亚 那 发 射 升 室 。XMM- 和 牛顿 卫星 (这 是 它 现在 的 名 
称 ) 携带 着 3 台 先进 的 X 射线 仪器 ， 其 集 光 能 力 足 以 探测 几 百 万 个 天 体 ， 
比 以 前 所 有 的 X 射线 仪器 的 灵敏 度 要 高 得 多 。 作 为 对 研究 人 员 的 丰厚 回 
M, CTE MCG-6-30-15 星系 的 中 心 发 现 了 一 个 快速 自转 的 黑洞 ， 其 质量 
达 1 亿 太阳 ， 距 离 为 1.3 亿 光 年 。 

从 地 球 看 去 ，MCG-6-30-15 星系 并 不 显得 特别 反常 一 一 它 甚 至 没有 
被 冠 以 以 资 识别 的 名 称 ， 如 银河 系 、 仙 女 星系 之 类 。 它 是 一 个 透镜 状 星 
FR, 恒星 附 集 成 透镜 的 形状 ， 但 是 没有 悦目 的 、 发 光 的 旋 辟 ， 如 同 我 们 银 
河 系 一 样 。 但 是 XMM- 牛 顿 卫星 看 到 了 某 些 特殊 的 东西 ， 它 聚焦 于 这 个 星 
系 的 核心 ， 检 测 到 由 热 的 发 光 气 体 产生 的 X 射线 正在 挤 压 着 进入 黑洞 
[这 项 工作 是 由 一 个 国际 天 文学 家 团队 用 欧洲 空间 局 和 美国 字 航 局 的 
XMM- 牛 顿 卫 星 实施 的 (参看 Wilms et aL, 2001)]。 

9 X 射线 的 能 量 比 可 见 光 高 得 多 ， 当 粒子 碰撞 或 者 被 加 热 到 极 高 温度 
时 ， 常 会 产生 X 射线 。 例 如 ， 牙 科 医 生 能 用 X 射线 为 你 的 牙齿 拍摄 透视 
照片 ， 这 部 机 器 以 一 股 加 速 的 粒子 射 向 金属 竹子， 产生 X 射线 。 由 此 产 
生 的 剧烈 碰撞 使 得 束缚 在 原子 内 的 电子 从 一 个 能 级 向 另 一 个 能 级 跃迁 ， 如 
弹 球 游戏 般 落 入 不 同 能 晤 级 别 ， 倾 污 般 辐射 出 去 。 铁 又 上 受 激发 的 一 一 尽 
管 是 束缚 着 的 一 一 电子 有 时 会 在 这 样 的 路 迁 中 精确 地 失去 6400 电子 伏特 
的 能 量 。 在 环绕 于 黑洞 周围 旋转 的 气体 中 也 会 发 生 十 分 类 似 的 事情 ， 只 不 
过 现在 的 弹 球 是 高 能 的 光子 ， 它 们 捷 击 在 自由 浮游 的 铁 原子 上 。 结 果 是 X 
射线 精确 地 再 辐射 相同 的 一 份 6400 电子 伏特 的 能 量 ， 并 且 很 容易 被 
XMM- 牛 顿 卫星 检测 到 。 








但 是 天 文学 家 没有 看 到 正好 具有 6400 电子 伏特 能 量 的 这 些 光 子 ， 因 
为 在 MCG-6-30-15 星系 里 的 铁 原 子 在 运动 。 实 际 上 这 更 有 利 ， 因 为 X 射 
线 经 受 了 多 普 勒 漂移 ， 就 像 从 超速 汽车 上 反射 回来 的 雷达 射 束 。 如 果 汽 车 
朝向 警察 开 来 ， 返 回 到 探测 器 的 雷达 波 频率 加 大 ;如 果 它 在 退行 ， 则 频率 
减 小 。 从 MCG-6-30-15 星系 发 出 并 到 达 地 球 的 辐射 ， 在 吸 积 盘 (参看 第 
2 章 ) 转向 我 们 的 那 一 端 向 频谱 的 蓝 端 (也 就 是 向 高 能 端 ) 移动 ， 并 得 到 
增强 ; 而 在 转 离 我 们 的 那 一 端 产生 红 移 ， 并 趋向 较 低 的 能 量 。 

当前 ， 来 自 MCG-6-30-15 星系 并 到 达 我 们 这 里 的 信号 是 在 地 球 上 的 
白垩 纪 时 发 出 的 ， 大 约 在 1.3 亿 年 之 前 。2000 年 6 月， 这些 光线 进入 了 
XMM- 牛 顿 卫星 一 端 打 开 的 舱 盖 ， 掠 过 高 度 抛光 的 镀金 镜面 ， 并 被 聚焦 到 
飞船 男 一 端 、 距 离 25 英尺 ( 约 76 Ж) 处 的 硅 片上 。 研 究 人 员 解 读 这 些 X 
射线 光子 携带 的 十 分 惊人 的 信息 后 ， 竟 然 难以 相信 他 们 早期 分 析 的 结果 。 

他 们 发 现 ， 这 些 铁 原子 发 出 的 X 射线 的 光芒 实在 太 过 强烈 ， 不 能 单 
单 用 引力 的 压缩 来 解释 。 再 则 ， 如 果 仅 仅 根据 史 瓦 西 度 规 来 计算 ，X 射线 
光子 的 多 普 勒 漂移 的 程度 竞 要 潮 源 到 十 分 接近 黑洞 的 中 心 。 只 有 引入 旋转 
时 空 产生 的 侧 向 运动 才能 说 明 为 什么 铁 原子 如 此 接近 视界 而 没有 中 受灾 难 
PEAN, BAR, MCG-6-30-15 星系 中 的 黑洞 一 定 在 迅 疾 地 旋转 。 而 且 ， 
如 果 这 些 原子 辐射 的 亮度 异常 明亮 ， 一 定 有 引力 以 外 的 其 他 原因 把 它们 
加 热 。 

几 十 年 以 来 ， 理 论 家 们 困惑 于 是 否 可 能 提取 涡 动 时 空 的 旋转 能 ， 并 把 
它们 化 为 宇宙 中 最 壮观 的 景象 一 一 类 星体 产生 的 巨大 光芒 (参看 图 1-2) 
和 从 某 些 活动 星系 发 射 的 接近 光速 的 辐射 气体 的 喷 流 。 这 些 现象 的 基本 原 
理 其 实 早 在 1831 年 已 由 英国 化 学 家 和 物理 学 家 米 切 尔 ` 法 拉 第 〈Michael 
Farady, 1791-1867) 发 现 了 。 法 拉 第 具有 广泛 的 兴趣 ， 包 括 气体 的 凝聚 、 
冶金 学 、 光 学 错觉 、 声 学 和 能 量 守 便 。 他 的 许多 发 现 被 认为 有 开创 性 的 意 
X: 静电 感应 (1838 年 ) 、 电 与 磁 的 关系 (1838 年 ) 和 电 与 引力 的 关系 
(1851 年 )、 水 力 发 电 (1843 年 ) 以 及 空气 的 磁性 (1851 年 )。 

1831 年 ， 法 拉 第 在 其 著名 的 实验 中 发 现 了 感 生 电 流 ， 实 验 中 电流 计 
显示 在 绕 下 于 带电 流 的 金属 环 周围 的 线圈 里 存在 电流 。 这 正 是 后 来 制造 变 
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压 器 的 基本 原理 。 这 一 年 之 后 ， 他 从 反方 向 来 研究 电动 机 ， 假 设 磁 能 运动 
产生 电流 ， 这 样 他 就 创制 了 第 一 部 发 电机 。 

环绕 MCG-6-30-15 星系 中 的 黑洞 周围 的 吸 积 盘 包 含 着 荷 电 粒 子 ， 它 
们 在 运动 中 产生 了 磁场 。1977 年 剑桥 大 学 的 罗 杰 : 勃 兰 德 福特 (Roger 
Blandford) MB & - ЗЕЕ НЕ УЕ (Roman Zuajek) 提出 ， 下 落 的 粒子 连同 它 
们 的 磁力 线 一 起 陷 人 黑洞 ， 所 以 这 些 磁力 线 从 视界 伸 出 ， 就 像 豪 猪 身上 的 
刺 。 但 是 ， 这 正 像 法 拉 第 在 其 实验 中 使 用 的 装备 ， 磁 场 通过 一 个 电导 体 运 
动 ， 只 不 过 规模 宏大 得 多 。 自 转 着 的 黑洞 带动 周围 的 时 空 旋转 ， 并 使 磁场 
环绕 它 运动 ， 产 生 了 电压 (参看 图 3-2)。 然 而 ， 不 同 于 法 拉 第 的 桌面 实 
验 的 是 这 里 的 电压 惊人 地 巨大 一 一 在 黑洞 的 两 极 与 赤道 之 间 的 电势 差 可 以 
达到 10 万 亿 亿 伏特 。 

乍 看 上 去 这 似乎 是 一 条 悖 论 ， 因 为 看 起 来 正 从 黑洞 提取 能 量 ， 但 被 这 
个 字 宙 发 电机 分 流 的 能 源 实际 上 本 来 就 没有 被 吞 哟 ， 相 反 ， 它 是 储藏 在 视 
界 之 外 时 空 的 旋涡 里 。 磁 力 线 的 作用 类 似 于 绕 艳 在 这 个 旋转 区 域 的 巨大 电 
路 上 的 导线 ， 使 得 黑洞 本 身 成 了 一 个 发 电机 。 可 以 认为 ， 黑 洞 就 像 一 个 巨 
大 的 飞轮 ， 当 磁力 线 把 带电 粒子 猛烈 地 抛 向 远方 时 ， 它 的 转速 持续 而 又 
缓慢 地 降下 来 。 这 就 好 比 一 些 橡皮 筋 ， 它 们 纺 绕 起 来 ， 然 后 突然 恢复 原 
AR, 周而复始 ， 反 反复 复 ， 产 生 了 粒子 和 能 量 的 脉冲 式 的 抛射 ， 就 像 焰火 
表演 。 

细 长 的 高 能 气体 流 可 能 参与 了 这 种 焰火 表演 。 它 们 从 某 些 星系 核 内 以 
光速 的 99% 的 速度 冲 决 出 来 ， 直 射 人 星系 际 空间 达 几 百 万 光 年 ， 然 后 发 散 
成 巨大 而 明亮 的 双 瓣 (参看 图 1-8)。 释 放 的 能 量 中 的 其 余部 分 很 可 能 加 
热 黑洞 周围 的 气体 ， 产 生 异 乎 寻常 地 明亮 的 铁 X 射线 辐射 ， 这 正 是 
XMM- 牛 顿 卫星 从 MCG-6-30-15 星系 探测 到 的 。 

这 里 有 一 件 奇怪 的 事情 :为 什么 MCG-6-30-15 星系 本 身 没有 可 察觉 
的 喷 流 ? 就 这 个 活动 星系 而 言 ， 它 是 比较 平静 的 。 然 而 ， 确 实 有 一 个 非 同 
一 般 的 明亮 的 、 发 射 x 射线 的 铁 环绕 在 星系 的 核心 周围 。 正 如 我 们 所 见 ， 
这 股 光线 的 最 可 能 来 源 是 由 旋转 黑洞 提供 能 量 的 法 拉 第 电磁 发 电机 。 很 可 
能 存在 我 们 目前 尚未 认识 到 的 “ 效 门 "， 它 在 调节 着 将 多 少 份 矣 的 能 基 分 
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大 质量 黑洞 的 


虽然 哈 勃 空间 望远镜 拍摄 的 遥远 星系 的 某 些 照 片 显示 的 特征 是 能 够 触 
发 类 星体 活动 的 破坏 性 碰撞 ， 但 是 另 一 些 则 显示 正常 的 、 未 受 扰动 的 恒星 
集群 ， 在 宇宙 的 局 雳 之 间 默 默 无 交 。 这 是 一 个 征 光 ， 表 明 有 各 种 各 样 的 机 
制 一 一 有 些 十 分 隐 项 可 以 点 燃 类 星体 。 然 而 ， 不 论 形成 过 程 如 何 ， 特 
大 质量 天 体 看 来 对 其 寄主 没有 施加 明显 的 毁损 ， 所 以 它们 的 大 规模 的 物质 
和 辐射 的 输出 可 能 是 短期 的 现象 。 【正如 我 们 将 在 第 5 章 所 见 ， 特 大 质量 
黑洞 有 时 以 极 高 的 速率 耕 哈 物质 ， 以 致 由 此 产生 的 高 压 把 还 来 不 及 吸 进 视 
界 的 部 分 气体 喷射 出 去 。] 此 外 ， 这 项 观测 还 不 足以 引导 天 文学 家 确定 关 
于 类 星体 诞生 和 成 长 的 自治 和 唯一 的 模式 。 

若干 年 来 ， 关 注 特大 质量 黑 泗 性 质 的 天 体 物理 学 家 们 提出 了 宇宙 版 的 
“ 先 有 鸡 还 是 先 有 蛋 ” 的 问题 : 封闭 时 室 中 的 巨大 坑 穴 和 充满 绚丽 星星 和 
АЕ ИЯ, ， 究 竟 娜 个 先 出 现 ? 

最 近 令 人 瞩目 的 发 现 看 来 已 经 多 方面 地 回答 了 这 个 问题 ， 在 此 之 前 已 
有 证 据 有 利于 黑洞 出 现在 前 。 观 测 表明 ， 类 星体 的 数量 达到 峰值 是 在 100 
亿 年 前 ， 即 在 字 宙 存在 的 早期 ， 这 应 是 确凿 无 县 的 证 据 。 另 一 方面 ,来自 
星系 的 光线 要 晚 得 多 一 一 在 其 之 后 的 2 亿 ~40 亿 年 。 可 惜 ， 对 类 星体 和 对 
星系 的 测量 都 含有 不 确定 性 ， 没 有 人 能 肯定 我 们 正在 测 其 来 自 类 星体 和 星 
系 的 全 部 光线 ， 所 以 这 个 论据 并 非 最 有 说 服 力 的 。 但 是 ， 天 文学 家 确实 在 
他 们 能 见 的 最 远 处 看 到 了 类 星体 ， 而 且 它 们 中 距离 最 远 的 往往 又 是 宇 审 中 





能 量 最 大 的 天 体 ， 所 以 至 少 有 一 些 特大 质量 黑洞 一 定 存在 于 宇宙 的 开端 

图 1-5 就 是 星系 的 首选 例子 ， 真 是 再 好 不 过 了 ， 它 展示 了 恒星 和 气体 
集合 的 巨大 系统 由 更 小 的 结构 结合 而 成 一 一 在 其 附近 还 看 不 到 类 星体 。 可 
能 并 非 每 次 碰撞 都 能 馈 饲 黑洞 ， 更 可 能 是 ， 至 少 有 一 些 星 系 是 形成 在 前 。 

关于 宇宙 中 特大 质量 黑洞 的 产生 ， 现 在 物理 学 家 把 他 们 的 注意 力 集中 
在 3 个 突出 的 方面 。 在 每 种 情况 下 ， 都 是 当 物 质 落 进 时 空 扭曲 的 无 底 洞 里 
时 ， 黑 洞 长 大 起 来 ， 不 论 是 由 于 大 质量 气体 云 的 收缩 ， 还 是 通过 较 小 黑洞 
磁 撞 各 并 合 的 代谢 作用 。 


最 初 的 种 子 


字 宙 中 的 一 切 结构 都 可 湖 源 到 大 爆炸 之 后 不 久 的 鸿 蒙 初 辟 。 从 那 时 
壕 留 下 来 的 能 被 科学 家 用 来 解 开 宇宙 早期 之 训 的 “化 石 ” 少 之 又 少 ， 其 
中 最 重要 的 一 种 是 宇宙 微波 背景 辐射 一 一 这 是 从 不 可 估 测 的 高 温和 混沌 
的 创 生 中 遗留 下 来 的 余辉 。 根 据 大 爆炸 学 说 ， 大 部 分 氧 分 解 为 游离 的 质 
子 和 自由 电子 ， 形 成 了 耦合 着 电场 和 磁场 的 电荷 和 电流 的 热 海洋 。 所 有 
的 粒子 和 辐射 相互 平衡 ， 频 繁 磁 据 并 自由 地 交换 能 量 ;物质 和 辆 射 的 行 
为 就 像 一 股 水 流 。 

随 之 而 来 的 快速 膨胀 降低 了 物质 的 密度 和 温度 ， 在 大 爆炸 之 后 大 约 1 
个 月 ,光线 产生 和 潭 灭 的 速率 不 再 跟 得 上 日 益 稀薄 的 等 离子 体 。 辐 射 和 物 
质 开始 脱离 相互 平衡 ， 把 那个 时 代 的 条 件 永远 独 刻 在 光子 上 ， 今 天 光子 从 
空间 的 各 个 方向 到 达 我 们 这 里 【关于 字 宙 早期 历史 的 极 妙 的 报道 ， 可 参看 
专业 性 较 强 的 Linde (1990)]。 正 是 宇宙 微波 背景 辐射 的 存在 排斥 了 稳 恒 
态 宇宙 模型 ， 在 后 者 看 来 ， 宇 宙 中 的 变化 不 在 时 间 的 进程 中 ， 要 说 宇宙 中 
有 任何 一 步 变化 ， 要 对 应 于 任何 其 他 变化 。 这 一 模型 与 背景 辐射 相 穆 牺 ， 
因为 今天 的 宇宙 并 不 包含 为 产生 它 所 要 求 的 这 类 环境 。 

到 处 弥漫 的 微波 背景 辐射 是 于 1965 年 在 偶然 的 机 遇 中 被 发 现 的， 但 
是 它 的 故事 开始 于 多 年 以 前 。1934 年 ， 就 在 哈 勃 发 现 宇宙 脱 胀 之 后 不 久 ， 
里 查 德 托 尔 昌 (Richard Tolman, 1881—1948) 还 是 加 州 理工 学 院 的 化 学 
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教授 ， 不 过 他 的 兴趣 已 经 从 物理 化 学 转移 到 了 宇宙 学 。 在 他 学 术 生涯 的 时 
期 , 他 已 经 证 明了 电子 是 金属 内 的 荷 电 粒子 ， 甚 至 还 测定 了 它 的 质量 , 但 
是 他 在 1934 年 出 版 的 一 本 大 师 级 的 著作 一 一 《相对 论 、 热 力学 和 宇宙 学 》 
一 一 使 他 后 来 声名 稍 起 ， 正 是 这 本 著作 引导 他 的 许多 学 生 进 入 相对 论 的 离 
奇 世界 。 这 本 巨著 (里 查 德 . 托 尔 曼 的 这 部 著作 已 由 道 维尔 出 版 社 青 版 ， 
在 对 宇宙 学 的 历史 感 兴趣 的 人 之 间 ， 再 次 拥有 了 一 个 广大 的 读者 群 ) 的 最 
后 一 个 段落 摘 引 如 下 ， 因 为 它 不 仅 反映 了 他 对 科学 和 哲学 的 研究 ， 也 许 还 
是 对 字 审 学 的 基本 内 容 最 好 的 概括 : 


研究 宇宙 学 问题 的 恰当 态度 是 必须 怀 有 下 述 情感 ， 这 就 是 尊 
内 这 些 问题 的 重要 性 ， 表 虹 它们 的 广泛 性 ， 并 为 人 类 试图 解决 它 
们 的 勇气 而 鼓 兽 。 然 而 ， 它 们 必须 以 深入 的 、 批 判 性 的 和 不 带 偏 
见 的 科学 方法 去 处 理 。 


托 尔 曼 说 明了 随 着 字 宙 的 演化 ， 它 的 温度 下 降 ， 它 的 光子 将 随 着 字 宙 
膨胀 向 长 波 方向 红 移 。 关 于 辐射 温度 的 首次 可 靠 的 预言 是 若干 年 后 由 乔 
66 MMR (George Gamov)、 拉 尔 夫 : 阿 尔 弗 Ralph Alpher) 和 罗伯特 
№4 (Robert Herman) 做 出 的 《他 们 几 位 就 这 一 主题 发 表 了 几 篇 论文 ， 
有 些 是 合作 的 ， 有 些 是 分 开 的 。 两 篇 关键 的 论文 都 发 表 在 1948 年 的 《 自 
然 》 杂 志 上 ， 一 篇 由 侦 莫 夫 撰写 ， 另 一 往 由 阿尔 弗 和 赫 肥 撰写 ) ， 他 们 认 
为 化 学 元 案 可 能 在 原始 火球 内 的 热 核反应 中 合成 ， 并 研究 了 这 一 思想 。 他 
们 估计 当前 的 辐射 温度 已 下 降 得 很 低 ， 低 至 绝对 零度 以 上 5 ВЕ. 
1930-1965 年 ， 人 们 正在 寻求 哈 勃 宇宙 学 的 根源 ， 历 史学 家 可 以 理 直 
气 壮 地 把 这 一 发 展 过 程 作 为 一 些 移花接木 和 机 缘 凑 巧 的 发 现 ， 只 是 由 于 当 
时 顺应 了 研究 方向 和 事后 认识 到 其 重要 性 ， 而 终于 被 科学 界 接受 的 精彩 例 
证 。 原 来 ， 早 在 俐 莫 夫 、 阿 尔 弗 和 赫 细 开 始 织 补 他 们 关于 原始 火球 里 的 热 
核反应 理论 之 前 ， 宇 宙 微 波 背景 辐射 实际 上 已 经 被 发 现 一 一 然而 没有 被 认 
识 到 。 它 于 1965 年 被 偶然 再 度 发 现 ， 还 是 没有 引起 重视 ， 稍 晚 我 们 将 再 
回 到 这 一 主题 。 


1940 年 ， 正 当 第 二 次 世界 大 战 的 狂 骨 席卷 欧洲 的 时 候 ， 安 德 烈 .麦克 
ВЛ (Andrew McKellar), —{% 30 岁 的 天 文学 家 ， 正 在 加 拿 大 英 属 哥 伦比 
亚 的 多 米 尼 侈 天 体 物理 天 文 台 工作 ， 他 把 望远镜 指向 了 明亮 的 蛇 夫 座 《这 
颗 恒 星 。 之 前 比利时 的 保 尔 斯 温 斯 (Pol Swings) #03) 5. Я PE BR 
(Léon Rosenfeld) 曾经 假设 星际 介质 产生 的 辆 射 中 某 些 未 确定 的 特征 可 能 
是 简单 的 双 原 子 分 子 引 起 的 ， 他 试图 证 实 这 个 假设 。 有 人 会 想 ， 这 些 质点 
可 能 是 细微 的 哑铃 一 一 中 间 以 键 连接 着 两 边 的 双 准 。 这 些 分 子 吸收 光线 并 
与 其 他 物质 碰撞 ， 既 能 忽 前 忽 后 地 振动 ， 又 能 绕 着 自转 轴 转 动 ， 在 每 种 情 
况 下 都 发 出 显示 运动 的 辐射 特征 。 

麦克 凯 勒 不 仅 证 实 了 这 类 受 激 分 子 存在 于 星际 介质 之 中 ,而 且 在 此 过 
程 中 还 做 出 了 他 对 科学 的 最 大 贡献 一 一 发 明了 实地 测量 空间 温度 的 热量 
计 。 每 个 双 原 子 分 子 的 旋转 能 量 相应 于 它 从 环境 中 吸收 的 辐射 热 一 一 温度 
越 高 ， 它 自转 越 快 。 麦 克 凯 勒 比较 了 以 各 种 能 最 自转 的 微星 铃 的 数目 ， 求 
出 星际 介质 中 气体 的 “自转 ”温度 为 2.3 JE. 【考虑 到 现在 我 们 得 到 的 最 佳 
值 是 2.73 开 ， 这 个 结果 堪 称 非常 重大 的 成 就 。 参 看 McKellar (1941)], Ж 
克 凯 勒 在 1941 年 于 仓促 中 写 了 几 简 论文 后 ， 再 也 没有 在 这 个 课题 上 写 过 
什么 , 他 于 1960 年 5 月 逝世 。 很 可 惜 他 从 来 没有 认识 到 自己 工作 的 意义 ， 
至 少 在 后 来 的 5 年 里 没有 出 现 意义 相似 的 工作 。 

太空 商业 化 推动 了 实验 字 宙 学 的 发 展 一 一 它 促进 了 科学 家 取得 实验 宇 
宙 学 的 一 系列 进展 ， 而 这 一 系列 进展 却 始 于 一 个 与 实验 宇宙 学 不 相关 的 
ЖЗИ. РКИ ЧЕ АИ (Ато Penzias) UP AGE IURE (Robert Wil- 
son) 当时 受 寥 于 新 泽 西 州 克 劳 福 德 的 贝尔 实验 富 ， 他 们 使 用 灵敏 的 角 状 
无 线 电 测 量 仪 与 早期 的 “ 远 星 ”通信 卫星 联系 。1963 年 ， 贝 尔 实验 室 最 
终 决定 放弃 这 项 商业 活动 ， 让 豆 齐 亚 斯 和 威尔逊 一 一 两 位 训练 有 素 的 射 
电 天 文学 家 一 一 整修 这 台 无 线 电 测量 仪 ， 用 于 更 基础 的 科学 研究 。 此 后 
不 入， 他 们 在 研究 仙 后 座 A 的 超新星 遗迹 的 射电 辐射 时 ， 探 测 到 一 种 均 
义 的 噪声 源 ， 起 初 看 来 是 由 仪器 本 身 产生 的 。 他 们 花 了 许多 个 月 的 时 间 
反复 检测 仪器 和 电子 设备 ， 还 从 角 状 天 线 内 清除 了 一 个 鸟 察 ， 终 于 相信 
信号 确实 来 自 于 天 空 。 
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当时 普林斯顿 大 学 有 个 研究 组 正 准备 试验 他 们 的 接收 机 ， 以 便 研究 宇 
宙 辐 射 。 数 月 之 后 ， 当 普林斯顿 大 学 的 研究 人 员 肯 定 了 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 
的 发 现 之 后 ， 他 俩 的 失落 心情 才 得 到 缓解 ， 这 令 人 忍俊不禁 。 彰 齐 亚 斯 和 
威尔逊 以 一 篇 题目 平淡 无 奇 的 、 很 简短 的 论文 《4080 Mc/s 超 天 线 温 度 的 
测量 》 [参看 Penzias and Wilson (1965); 在 同一 期 杂志 上 还 发 表 了 同一 
主题 的 论文 Dicke et al. (1965)] 发 表 了 他 们 的 成 果 。 普 林 斯 顿 大 学 的 
研究 组 完美 地 完成 了 他 们 的 历史 性 测 最 ， 发 表 了 一 简 同 一 主题 的 论文 ， 亲 
述 测 量 结果 的 宇宙 学 意义 。1978 年 ， 阿 尔 诺 ， 彭 齐 亚 斯 和 罗伯特 威尔逊 
因 他 们 的 发 现 而 荣获 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 这 是 在 最 短 时 间 内 就 获得 如 此 殊荣 
的 发 现 之 一 。 

宇宙 学 终于 进入 科学 的 主流 ， 现 在 宇宙 微波 背景 辐射 已 能 从 有 待 发 现 
的 化 石 宝藏 中 探测 到 。 天 文学 家 希望 最 终 能 够 了 解 宇宙 为 什么 会 有 结构 ， 
星系 为 什么 形成 ， 特 大 质量 黑洞 在 什么 条 件 下 成 长 。 理 论 家 很 快 就 认识 
到 ， 字 宙 辆 射 温度 的 涨 落 可 能 反映 了 密度 的 初始 扰动 ， 很 可 能 因此 促进 了 
后 米 看 到 的 老年 宇宙 中 的 质量 秦 聚 。 当 初 ， 在 这 种 想法 的 鼓动 下 ， 对 这 种 
扰动 的 估计 值 一 一 1/100 一 一 被 过 分 夸大 了 ， 但 现在 看 来 也 不 值得 惊奇 
仅仅 过 了 几 年 ， 经 过 改进 的 仪器 的 灵敏 度 便 达到 了 这 一 水 平 ， 而 且 背 景 辐 
射 在 大 范围 内 看 来 还 是 均匀 的 。 

在 随后 的 1/4 个 世纪 里 ， 出 现 了 相当 奇怪 的 一 种 努力 ， 试 图 抑制 温度 
的 各 向 蜡 性， 理论 家 们 为 此 不 顾 实 测 所 得 可 信和 度 日 益 提升 着 的 上 限 ， 不 断 
地 往 下 修改 估计 值 。 他 们 言 之 瘦 羡 地 宣称 ， 天 文学 家 看 到 的 就 是 一 片 均匀 
的 辐射 场 。 而 当 这 一 限度 达到 1/1000 时 ， 引 起 了 很 大 讼 动 。 理 论 家 们 说 ， 
由 于 涨 落 这 么 小 ,与 普通 物质 一 一 即 构成 我 们 的 材料 一 一 有 关 的 密度 扰动 
将 没有 足够 的 时 间 自 由 地 演化 成 我 们 今天 所 见 的 非 线 性 结构 。 只 有 引力 起 
主导 作用 的 暗物质 成 分 才能 导致 质量 的 强烈 凝聚 形成 星系 和 特大 质量 申 
洞 。 此 后 认识 到 ， 不 论 宇宙 微波 背景 辐射 与 普通 物质 如 何 相互 作用 ， 暗 物 
质 成 分 在 宇宙 中 没有 留 下 任何 印记 。 因 此 ， 不 发 光 的 物质 能 够 以 任何 方式 
无 规则 地 凝聚 (有 时 称 为 “成 团 ")， 这 个 过 程 可 以 追 漳 到 大 爆炸 ， 我 们 对 
此 尚 一 无 所 知 。 


天 体 物 理学 家 知道 ， 至 少 有 3 个 原因 导致 普通 的 密度 波动 与 观测 到 的 
字 宙 微波 背景 的 强度 (或 温度 ) 之 间 会 产生 局 部 的 差异 。 首 先是 产生 辐射 
的 等 离子 体 的 固有 温度 的 改变 。 气 体 受到 压缩 ， 就 被 加 热 ， 温 度 的 局 部 改 
变 等 于 密度 的 局 部 扰动 。 其 次 ， 向 着 我 们 或 远离 我 们 运动 的 气 团 会 使 得 它 
们 产生 的 微波 辆 射 作 多 普 勒 位 移 ， 正 如 MCG-6-30-15 星系 内 的 委 (参看 
第 3 章 的 “旋转 的 黑洞 ”部 分 ) 使 得 在 其 视界 附近 产生 的 X 射线 作 明显 
的 多 普 勒 位 移 。 其 三 ， 早 期 宇宙 中 的 物质 成 团 会 造成 引力 的 局 部 变化 ， 所 
以 当 宇宙 辆 射 通过 这 些 峰 或 谷 的 时 候 ， 会 在 沿途 遭受 剧烈 的 增强 或 衰减 。 
《顺便 说 明 ， 暗 物质 涨 落 的 情形 也 一 样 ， 但 是 效应 不 如 其 他 的 大 。) 

所 以 ， 在 天 文学 家 能 够 切实 看 到 天 空中 的 这 些 远古 产生 的 局 部 差异 之 
前 ， 他 们 应 该 拥有 多 么 高 的 灵敏 度 呢 ? 1992 年 ， 字 宙 背 景 探测 (СОВЕ) 
卫星 终于 探测 到 人 们 疙 首 企盼 的 涨 落 ， 为 迅速 增 大 的 宇宙 学 家 群体 带 来 了 
些许 宽慰 [参看 Smoot and Davison (1993)]。 图 4-1 所 示 的 全 天 空 图 用 不 
同 颜色 表示 ， 表 示 较 热 的 红色 区 域 比 表示 较 冷 的 蓝 色 区 域 的 温度 约 高 
0.0002 开 。 不 去 理会 图 中 红色 的 赤道 区 域 ， 它 主要 代表 我 们 银河 系 产生 的 
微波 辐射， 我 们 目击 了 这 种 涨 落 ， 它 明显 地 反映 了 大 爆炸 后 不 久 的 早期 宇 
宙 中 物质 密度 的 变化 。 

要 得 到 这 张 像 ， 就 必须 非常 仔细 地 消除 与 卫星 在 宇宙 空间 运动 有 关 的 
其 他 效应 。 卫 星 环绕 地 球 、 地 球 环绕 太阳 、 太 阳 环 绕 银 河 系 、 银 河 系 在 宇 
宙 中 穿行 ， 所 有 这 些 速度 都 会 使 得 宇宙 微波 背景 辆 射 在 运动 方向 比 相 反 的 
方向 看 起 来 更 强 ( 即 更 热 ) 大 约 相差 11000。 这 个 由 多 普 勒 位 移 引 起 
的 效应 的 大 小 ,给 了 天 文学 家 一 个 去 测定 本 星系 群 相 对 于 空间 基本 结构 的 
速度 的 机 会 。 我 们 相对 于 邻近 空间 的 宇宙 整体 膨胀 明显 地 以 每 秒 600 + 
的 速度 运动 。 

字 宙 背景 探测 卫星 装备 的 仪器 不 仅 能 够 测量 前 后 方向 的 不 对 称 性 ， 而 
且 能 揭示 天 空中 不 同 角度 的 微小 涨 落 ， 这 些 张 角 相 应 于 约 10 亿 光 年 的 距 
离 。 这 比 天 文学 家 看 到 的 宇宙 中 的 最 大 物质 结构 更 大 ， 但 是 无 论 如 何 他 们 
能 由 此 断定 早期 宇宙 并 非 完全 均匀 。 我 们 在 图 4-1 中 看 到 的 颜色 斑 块 代表 
不 超过 十 万 分 之 一 的 温度 涨 落 一 一 几乎 不 大 于 测量 的 精度 。 然 而 ， 角 度 上 
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实测 小 组 和 移动 各 向 异性 望远镜 (MAT， 设 置 于 智利 塞 罗 . 托 科 ) 实测 小 
组 。 这 些 发 现 发 表 于 Miller et al. (2000), de Bemardis et al. (2000) 和 
Hanany et al. (2000), ] 由 此 产生 的 振 蔓 在 宇宙 中 回荡 ， 就 像 燥 炸 之 后 声 
波 呼啸 着 穿 透 空气 。 由 这 一 过 程 引起 的 温度 变化 称 为 “声学 ” 涨 落 ， 与 声 
波 从 大 爆炸 之 初 到 氢 合 成 传播 的 距离 有 关 的 范围 称 为 “ 声 ” 视 界 。 就 在 本 
书写 作 之 际 ， 一 些 观测 计划 已 经 报告 了 以 高 分 辩 率 测量 宇宙 微波 背景 辐射 
的 初步 结果 ， 这 些 结果 符合 早期 宇宙 模型 。 

顺便 说 明 一 个 被 人 忽视 的 重要 事实 ， 即 天 文学 家 在 看 到 宇宙 微波 背景 
辐射 涨 落 的 时 候 ， 曾 经 经 历 了 令 人 难以 置信 的 为 难 局 面 。 它 呈现 如 此 高 度 
的 各 向 同性 ， 既 代表 了 美学 要 求 ， 又 表现 出 寻求 最 简单 理论 的 困难 。 由 于 
“ 光 界 ”的 约束 ， 这 种 均匀 性 和 各 向 同性 是 难以 解释 的 。 请 你 仰望 天 空 ， 
并 设想 能 够 感觉 到 微波 辐射 ， 它 们 从 宇宙 两 个 相反 方向 到 达 你 这 里 。 光 子 
以 光速 传播， 现在 从 产生 它们 的 遥远 的 炽热 等 离子 体 到 达 地 球 。 这 样 ， 在 
天 空 一 边 的 物质 不 可 能 有 时 间 与 另 一 边 的 相应 物质 交流 一 一 它们 在 彼此 的 
光 界 之 外 。 所 以 ， 字 宙 中 所 有 的 热 等 离子 体 怎么 可 能 “知道 ”具有 相同 的 
温度 和 十 万 分 之 一 的 精度 ? 

答案 看 来 已 由 宇宙 学 的 所 谓 暴涨 模型 给 出 ， 该 模型 认为 宇宙 早期 经 历 
了 指数 式 的 增 大 【这 一 理论 的 基础 是 Starobinsky (1980) 和 Guth (1981) 
等 人 提出 的 。 也 可 参看 Linde (1990)， 此 文 概括 了 作者 于 1979~1981 年 关 
于 这 一 主题 的 工作 ]。 这 一 模型 的 基本 要 点 是 存在 一 类 粒子 ， 其 性 质 会 随 
温度 改变 。 这 个 理论 认为 ， 随 着 宇宙 膨胀 而 温度 下 降 ， 储 存在 空间 的 真空 
里 的 能 量 密度 不 会 改变 ， 因 为 这 些 实体 的 总 量 在 不 断 增 加 。 要 是 果真 如 
此 ， 那 么 宇宙 膨胀 中 的 粒子 激增 效应 就 很 可 观 ， 导 致 大 小 的 指数 式 增 
大 一 一 实质 上 就 是 红 涨 。 终 于 ， 这 些 能 量 转化 为 物质 的 热 运动 ， 宇 测 青 次 
变 得 极端 炽热 ， 之 后 它 的 演化 又 由 标准 热 宇宙 模型 描述 ， 不 过 加 上 重要 的 
改进 ， 即 关于 热 宇 宙 后 续 陪 胀 的 初始 条 件 是 由 更 早 发 生 的 过 程 ， 也 就 是 暴 
涨 时 期 所 决定 。 宇 宙 学 的 暴涨 模型 还 包含 一 些 没有 解决 的 问题 ， 现 在 已 出 
现 了 几 种 针对 存在 问题 的 不 同 理论 。 然 而 ， 宁 宙 微 波 背景 辐射 的 几乎 完美 
的 各 向 同性 ， 表 明 整 个 可 观测 宇宙 必定 在 因果 上 同 辐射 与 物质 解 克之 前 的 








XW an. 


т 


时 期 有 联系 ， 而 且 这 是 更 早 的 暴涨 时 期 的 强力 证 据 。 

在 大 爆炸 之 后 演化 的 最 初 10 亿 年 里 ， 宇 宙 一 定 是 精彩 纷呈 ， 许 多 角 
色 登 台 亮相 ， 各 擅 胜 场 ， 并 把 影响 留 到 今天 我 们 所 见 的 宇宙 结构 。 由 不 均 
勾 宁 宙 微波 背景 辐射 反映 的 密度 的 涨 蒂 ， 如 何 最 终 厂 聚 成 特大 质量 黑洞 和 
星系 ， 是 科学 家 正在 研究 和 热烈 地 争辩 着 的 课题 。 这 是 科学 中 最 重要 的 问 
题 之 一 ， 涉 及 宇宙 的 基本 内 容 ， 还 可 能 涉及 什么 产生 了 大 爆炸 和 此 前 有 什 
么 。 正 如 我 们 马上 就 将 看 到 的 ， 现 在 有 证 据 表明 这 两 大 类 主要 天 体 一 一 特 
大 质量 黑洞 和 星系 一 一 具有 同时 代 的 历史 ， 虽 然 我 们 已 经 指出 至 少 前 者 中 
的 某 一 些 已 早 在 其 他 事物 之 前 存在 。 那 么 它们 是 怎样 产生 的 呢 ? 

伊利 诺 伊 大 学 厄 伯 那 原野 分 校 的 斯 图 亚 特 " 夏 皮 罗 (Stuart Shapiro) 
和 他 的 合作 者 们 提出 了 一 种 很 有 意思 的 想法 【涉及 这 一 系列 思想 的 有 关 文 
献 包括 Zel'dovich and Podurets (1965), Shipito and Teukolsky (1992), 
和 Balberg and Shapiro (2002), 。 也 请 参看 Umemura, Loeb, and Turner 
(1993) 和 Eisenstein and Loeb (1995)] ， 认 为 第 一 批 特大 质量 天 体 仅仅 
是 由 暗物质 形成 的 ， 并 没有 “普通 ”物质 的 参与 ， 只 是 后 来 这 些 种 子 黑洞 
对 后 者 施加 影响 。 但 是 这 种 暗物质 一 定 有 些 特殊 ， 表 现 为 它们 的 成 分 必定 
能 够 彼此 交换 热量 。 只 要 出 现 这 种 情况 ， 它 的 一 部 分 组 元 从 雍 聚 物 中 蒸发 
出 去 ， 带 走 了 大 部 分 能 量 ， 剩 余部 分 夫 缩 并 产生 了 视界 。 净 结果 是 这 样 一 
个 团 块 的 内 部 核心 形成 了 黑洞 ， 留 下 外 部 区 域 的 扩 履 的 尝 与 中 心 天 体 保持 
平衡 。 随 着 时 间 的 流逝 ， 普 通 物质 在 它 的 周 轩 诗集 ,终于 形成 了 恒星 、 行 
星 和 生命 一 一 这 些 正 是 促使 我 们 去 探究 其 意义 的 种 种 事物 。 

普通 物质 之 所 以 会 自身 十 缩 形成 第 一 批 特大 质量 黑 涧 ， 在 于 起 初 它们 
没有 充分 地 聚集 成 团 ， 图 4-1 中 细微 的 涨 落 表 明了 这 一 点 。 也 许 这 类 物质 
形成 了 第 一 批 恒星 ， 然 后 产生 更 多 的 恒星 ， 终 于 集合 成 密集 的 星团 ， 这 些 
成 员 是 碰撞 中 的 定时 炸弹 。 随 着 时 间 的 流逝 ， 这 种 集团 的 内 部 核心 将 会 十 
缩 ， 原 因 在 于 它们 的 一 些 成 员 车 发 和 随 之 而 来 的 能 量 向 扩展 的 学 散失 ， 正 
如 暗物质 所 为 【最 早 提出 这 一 过 程 的 看 来 是 Lynden-Bell and Wood 
(1968), 。 也 请 参看 Quinlan and Shapiro (1990) 以 及 Haehnet and Rees 
(1993)]。 只 有 小 黑洞 开始 瞩 聚 的 过 程 。 人 们 估计 ， 这 样 的 一 个 天 体 一 旦 








成 ， 它 的 质量 每 过 4000 万 年 左右 便 翻 一 番 ， 在 宇宙 年 龄 的 期 间 内 ， 即 
使 是 普通 的 黑洞 也 能 增长 成 为 具有 10 亿 太 阳 质量 的 巨型 天 体 ， 雄 视 于 宁 
宙 的 前 沿 。 

近来 ， 哈 勃 空间 望远镜 揭示 了 宇宙 早期 一 定 出 现 过 这 类 场景 的 令 人 惊 
奇 又 确凿 可 信 的 证 据 。 球 状 星团 包含 者 最 古老 的 普通 恒星 。 许 多 这 类 天 体 
在 120 亿 年 前 集结 成 团 ， 成 了 最 早 的 星系 形成 时 代 的 真正 的 化 石 记 录 。 哈 
勤 空间 望远镜 观测 到 一 个 环绕 仙女 星系 运动 的 球状 星团 G1， 探 测 了 它 的 
恒星 动力 学 效应 ， 识 别 出 潜 藏 在 其 中 心 的 一 个 拥有 2 万 太阳 质量 的 黑洞 
(参看 图 4-2)。 这 个 天 体 并 没有 增 大 成 为 巨型 天 体 ， 是 由 于 其 周围 其 他 物 
质 晒 乏 。 可 是 它 的 许多 兄弟 可 能 处 于 更 有 利 的 环境 ， 能 够 在 宇宙 由 于 膨胀 
变 得 稀薄 之 前 就 已 经 急剧 地 增 大 [van der Marel (1999) 报告 了 在 球状 星 
P MIS 的 中 心 发 现 一 个 中 等 大 小 的 黑洞 。 在 球状 星团 G1 核心 内 发 现 黑洞 
是 于 2002 年 由 卡尔 . 格 布 哈 特 (Karl Gebhardt) 及 其 合作 者 宜 布 的 ]。 

无 论 是 哪 种 情况 ， 不 再 有 证 据 表 明 只 有 这 些 机 制 才 会 导致 产生 饥 布 于 

个 字 宙 的 数 以 百 万 计 的 特大 质量 黑洞 一 一 确实 ， 它 们 中 的 大 多 数 不 是 孤 
立地 形成 的 ， 而 它们 的 寄主 星系 也 不 是 。 





星系 的 类 型 


星系 在 随时 间 变化 。 有 些 饱 经 岁月 沧 闻 ， 另 一 些 互相 碰撞 、 并 合 ， 重 
新 组 合成 更 大 更 重 的 天 体 。 如 图 4-2 中 的 球状 星团 G1 可 以 看 成 许多 最 早 
的 恒星 形成 的 熔炉 中 的 一 个 。 但 是 从 原始 的 涨 落 (参看 图 4-1) та 
来 的 气体 的 侧 向 运动 是 不 容易 消失 的 ， 所 以 在 幼年 期 的 宇宙 中 ， 自 转 是 许 
多 星系 形成 后 的 确定 性 质 。 字 宙 中 包含 这 些 挤 满 伍 星 群体 的 整体 序列 ， 构 
成 了 不 同类 型 星团 “按时 间 顺 序 ” 的 排列 ， 各 种 类 型 的 差异 随 着 特大 质量 
黑洞 数目 的 增加 而 增 大 ， 并 与 它们 的 寄主 星系 密切 相关 ， 这 一 点 起 初 可 能 
并 没有 被 认识 到 。 

电 于 星系 是 由 发 射 可 见 光 的 物质 团 块 构成 ， 因 此 人 们 早 在 强力 望远镜 
和 照相 术 问 世 之 前 就 已 经 发 现 了 它们 ， 后 来 人 们 运用 大 型 望远镜 和 照相 术 
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对 它们 加 以 记录 和 分 类 。 早 在 18 世纪 初期 ， 天 文学 家 们 已 经 观测 到 某 些 
云 状 的 斑 块 和 比较 明亮 的 光源 ， 并 把 它们 编制 成 表 。 确 实 ， 法 国 的 芷 星 猫 
手 沙 尔 勒 ` 梅 西 叶 仔细 地 描述 了 这 些 天 体 ， 并 把 它们 集中 编 人 一 本 星 表 ， 
现在 称 为 《 梅 西 叶 星云 星团 表 》， 列 出 100 多 个 现在 已 证 实 为 星系 、 星 团 
和 气体 星云 的 光源 。 仙 女 座 中 银河 系 的 姐妹 星系 是 这 本 表 中 的 第 31 号 天 
体 ， 因 此 它 的 记号 为 M31。 此 后 ， 人 们 又 编制 了 好 几 本 综合 的 星云 星团 
表 ， 正 如 我 们 在 本 书 的 前 面 已 经 说 明 ， 只 是 到 了 20 世纪 20 年 代 中 期 哈 
拖 一 一 和 随后 其 他 天 文学 家 一 一 才 认 识 到 这 些 光斑 是 我 们 的 银河 系 之 外 的 
完全 分 离 的 恒星 的 集群 。 

事实 上 正 是 哈 勃 构建 了 星系 的 分 类 体系 ， 把 它们 按 类 型 归 入 一 个 井 井 
有 条 的 序列 ， 现 在 称 为 哈 气 序 列 '。 他 以 600 个 已 被 确认 的 亮 天 体 为 基础 ， 
对 星系 加 以 排列 ， 首 先是 球形 和 椭 球 形 的 星系 ， 然 后 是 透镜 状 星系 ， 直 至 
非常 扁平 的 旋涡 星系 。 形 状 不 规则 的 星系 则 形成 独立 的 一 类 。 

球形 和 椭 球 形 的 星系 与 其 他 3 个 主要 类 型 的 星系 (透镜 状 星系 WA 
状 星 系 和 不 规则 星系 ) 的 区 别 在 于 它们 平滑 、 对 称 的 形态 和 没有 明显 的 内 
部 结构 。 它 们 具有 明亮 的 中 心 ， 且 亮度 向 边缘 逐渐 上 暗淡。 它们 不 像 我 们 的 
银河 系 ， 明 显 地 展现 有 盘 或 面 ， 也 肯定 没有 旋涡 结构 。 图 1-6 中 的 半 人 马 
BEA 有 一 种 几 近 完美 的 椭圆 结构 ， 尽 管 它 保留 着 一 条 暗黑 的 尘 带 ， 这 可 
能 是 早期 与 一 个 较 小 的 旋涡 星系 碰撞 且 并 合 后 留 下 的 。 作 为 这 些 星系 组 元 
的 恒星 ， 看 来 是 十 分 年 老 的， 而 且 当 前 几乎 没有 新 恒星 在 其 中 形成 。 天 文 
学 家 解释 说 ， 这 意味 着 椭圆 星系 类 似 于 球状 星团 ， 北 藏 着 宇宙 初期 诞生 的 
第 一 批 恒 星 。 但 是 椭圆 星系 并 不 是 以 这 种 方式 产生 的 ， 它 们 是 较 小 的 - 
可 能 是 盘 状 的 一 一 星系 的 等 级 式 碰撞 和 并 合 的 副产品 。 正 如 我 们 不 久 将 会 
看 到 的 ， 在 我 们 银河 系 中 心 核 球 中 ,许多 恒星 构成 了 椭 球 形 的 集群 ， 非 常 
类 似 于 椭圆 星 系 ， 只 不 过 星 数 少 得 多 而 已 。 

透镜 状 星 系 和 旋涡 状 星系 (在 哈 描 序列 里 是 两 种 独立 的 类 型 ) 包 含 一 
个 恒星 聚集 的 盘 ， 通 常 在 中 心 还 有 球形 结构 。 旋 涡 星 系 的 特征 是 具有 从 中 
心 向 相反 的 两 边 伸 出 的 两 条 或 多 条 旋 臂 ， 纺 绕 着 星系 盘 并 向 着 星系 的 外 端 
逐渐 稀薄 。 我 们 的 银河 系 和 仙女 星系 是 旋涡 星系 中 最 令 人 了 醋 目 的 两 个 成 
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员 。 这 类 星系 中 其 他 非常 美丽 的 例子 有 图 4-3 所 示 的 草帽 星系 (M104), 
这 张 照片 是 由 设置 于 智利 帕 拉 那 尔 的 甚大 望远镜 ANTU 最 近 拍 摄 的 。 人 们 
已 经 确定 草帽 星系 的 核心 正在 发 射 非常 强烈 的 X 射线 流 ， 同 时 在 中 心 区 
域 测量 到 了 异常 高 的 恒星 速度 ， 天 文学 家 根据 X 射线 轮廓 推测 有 一 个 10 
亿 太 阳 质 量 的 黑洞 盘 路 在 中 心 。 这 个 星系 也 因 它 中 心 的 硕大 核 球 而 引 人 注 
意 ， 它 主要 是 由 成 熟 的 恒星 组 成 的 ， 它 的 几乎 侧面 朝向 我 们 的 盘 由 恒星 、 
气体 和 复杂 的 尘埃 结构 组 成 。 有 一 种 非常 普遍 的 情况 ， 即 盘 状 星系 中 最 年 
轻 和 最 明亮 的 恒星 (透镜 状 星系 和 旋涡 状 星系 丝 然 ) 看 来 多 出 现 于 平面 状 
区 域 ， 如 果真 有 这 样 的 面 ， 那 么 主要 是 在 旋 臂 里 。 与 此 相反 ， 中 心 的 才 盖 
在 其 恒星 的 组 成 和 分 布 上 类 似 于 椭圆 星系 

近 几 年 来 ， 天 文学 家 发 现 了 1 万 多 个 特殊 星系 ， 它 们 并 不 符合 哈 描 序 
列 中 的 任何 一 种 类 型 。 它 们 中 的 许多 显然 正在 经 受 碰撞 (例如 图 1-5 中 的 
触须 星系 ) 或 者 是 不 久 前 灾难 性 事件 的 幸存 者 。 有 一 些 是 紧密 结合 系统 中 
的 成 员 ， 彼 此 之 间 由 明亮 恒星 和 发 光 星际 介质 的 桥梁 连接 。 另 一 些小 
的 一 一 却 是 极其 基本 的 一 一 特殊 类 型 的 次 系 是 具有 异常 活动 的 核 的 星系 
在 它们 核 内 发 生 非 常 剧烈 和 高 能 的 事件 ， 且 在 很 宽 的 范围 内 展现 与 之 有 关 
的 现象 。 

п 天 文学 家 作为 检测 当前 现象 的 科学 家 ， 更 着 重 于 扮演 宇宙 化 石 收 集 者 
的 角色 ， 他 们 努力 把 历史 片断 串 级 起 来 ， 以 展示 这 些 不 同类 型 的 星系 是 如 
何 出 现 的 。 它 们 如 何 与 特大 质量 黑洞 相 联系 ?它们 是 怎样 形成 的 ?而且 类 
星体 在 星系 演化 中 起 了 什么 作用 ? 10 年 以 前 ， 把 特大 质量 黑洞 集中 起 来 
进行 类 似 分 类 的 尝试 产生 了 一 个 相当 简单 的 答案 一 一 它们 是 一 类 奇特 的 天 
体 ， 是 对 于 它们 身 外 和 谐 的 、 以 星系 为 主导 的 宇宙 的 一 种 例外 。 时 代 已 经 
改变 了 ， 作 为 我 们 讨论 近来 所 认识 到 的 它们 与 星系 共生 和 共同 演化 的 开场 
白 ， 在 下 文中 我 们 将 看 到 这 类 天 体 实际 上 是 如 何 普遍 。 


特大 质量 黑洞 的 普查 


本 书 中 我 们 已 经 看 到 的 每 一 个 特大 质量 黑洞 ， 无 论 从 哪个 方面 来 看 都 
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是 特殊 的 ， 或 者 由 于 它 是 人 们 发 现 的 第 一 个 类 星体 (3C 273; 参看 图 
1-2)， 或 者 由 于 它 是 最 近 的 射电 星系 CASE A; 参看 图 1-6), 或 者 
由 于 它 是 活动 星系 核 ， 带 有 也 许 是 最 壮观 的 一 对 喷 流 和 射电 瓣 (XW 
А; 参看 图 1-8)。 但 是 ， 就 我 们 目前 所 知 ， 有 几 十 亿 个 星系 分 布 在 可 观测 
宇宙 的 边缘 ， 那 里 首次 呈现 存在 特大 质量 黑洞 的 证 据 。 有 多 少 这 类 特殊 天 
体 在 那里 呢 ? 我 们 疑惑 不 解 - 

许多 天 文学 家 推测 ， 几 乎 每 个 大 的 正常 星系 都 在 其 中 心 殖 含 一 个 特大 
质量 黑洞 ， 这 个 假设 已 获得 日 益 增多 的 证 据 的 支持 。 最 近 ， 天 文学 家 先后 
用 设置 在 新 墨西哥 州 的 甚大 〈 射 电 望 远 镜 ) РЕ 【这 项 工作 是 由 来 自 马里 兰 
大 学 的 威 尔 带 (A. Wilson) 和 他 的 合作 者 开展 的 】 和 其 长 基线 干涉 测量 
阵 对 100 个 邻近 星系 进行 了 完整 的 巡天 观测 ， 发 现 其 中 至 少 有 30% 显 示 具 
有 一 个 微小 而 致密 的 中 央 射电 源 ， 带 有 类 星体 现象 的 唯一 特征 。 它 们 的 微 
弱 光 辉 显示 它们 是 远古 洪荒 时 代 的 遗存 ， 那 时 这 类 天 体 中 的 某 一 些 可 能 是 
从 宇宙 结构 形成 时 期 以 来 就 照 杷 着 的 光芒 万 丈 的 灯塔 。 

另 一 项 骄 人 的 进展 是 ， 美国 宇航 局 的 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 看 来 解决 
了 一 个 自 20 世纪 60 年 代 初期 以 来 出 现 的 、 长 期 的 未 解 之 谜 。 原 来 宇宙 也 
имени X 射线 的 辉 光 ， 它 遍及 整个 天 空 。 通 过 对 一 个 选 定 的 天 区 
ЗЕЛЕ [SAF Mushotzky et 以 〈2000)] ， 钱 德 拉 x 射线 天 文 台 能 够 把 
至 少 达 80% 的 X 射线 的 辉 光 分 解 为 无 数 个 单 点 光源 ， 由 此 外 推 至 整个 天 
空 ， 表 明 总 数 约 有 7000 万 个 。 实 施 这 项 观测 的 研究 人 员 随 后 对 这 类 天 体 
中 的 一 些 进行 跟踪 研究 ， 用 望远镜 探测 它们 在 其 他 波段 的 辐射 ， 得 出 了 结 
№: 有 一 些 是 相当 正常 的 星系 ， 带 有 尘埃 中 项 的 、 辐 射 X 射线 的 核 一 一 
这 正 是 中 央 黑 洞 的 征兆 。 

另 一 些 是 非常 遇 远 的 类 星体 ， 它 们 太 暗 弱 ， 远 没有 图 1-2 中 的 类 星体 
那么 明亮 。 其 余 的 要 不 是 未 知 的 ， 要 不 就 是 与 特大 质量 黑洞 无 关 的 。 诸 如 
此 类 的 通过 巡天 观测 得 到 的 图 像 表 明 宇宙 布 满 着 一 小 块 一 小 块 的 孤立 时 
空 。 它 们 的 子 集 早 就 形成 了 ， 大 爆炸 后 的 原始 时 代 ， 气 体 云 瞩 聚 成 的 团 块 
聚集 形成 了 第 一 批 星 系 ， 这 些 子 集 甚 至 可 能 在 此 之 前 形成 。 其 中 一 些 可 能 
是 宇宙 的 “黑暗 时 代 ” 里 的 真正 化 石 ， 这 个 时 期 在 大 爆炸 后 的 冷却 与 恒星 


形成 时 代 之 间 延 续 了 数 亿 年 。 然 而 ， 现 在 看 来 它们 全 部 都 驻 留 在 星系 核 
里 一 一 这 就 是 说 ， 从 来 没有 发 现 过 孤立 的 特大 质量 黑洞 。 

我 们 之 中 比较 保守 的 人 士 还 会 争辩 说 ， 这 些 远 距离 的 光 点 是 存在 特大 
质量 黑洞 的 高 度 明 确 的 启示 ， 但 是 在 我 们 能 够 切实 看 清 它们 之 前 ,或 者 根 
据 更 加 令 人 信服 的 证 据 ， 如 在 第 2 章 里 对 位 于 星系 中 心 的 人 马 座 A” 和 对 
NGC 4258 中 心 盘 的 发 射 微波 的 脉 泽 证 明 它们 的 存在 之 前 ， 这 个 结论 还 只 
是 不 确定 的 。 作 为 这 一 研究 的 先锋 ， 得 克 萨 斯 大 学 的 约翰 ` 科 门 迪 (John 
Kormendy) 和 密 软 根 大 学 的 道 格 里 奇 斯 通 (Doug Richstone) 和 他 们 的 合 
作者 确定 了 自己 的 任务 ， 十 分 仔细 地 收集 所 需 的 线索 ， 以 完成 对 尽 可 能 多 
的 当前 掌握 的 这 类 天 体 的 探测 工作 。 在 本 书写 作 之 际 ， 他 们 已 根据 星系 中 
心 恒 星 和 气体 的 高 速 旋转 的 随机 速度 ， 对 38 个 星系 中 的 特大 质量 黑洞 进 
行 了 直接 测量 。 这 些 天 体 是 比较 邻近 的 ， 因 为 只 有 在 我 们 能 够 看 清单 个 恒 
星 环绕 中 心 引力 源 运动 的 情况 下 ， 这 类 直接 方法 才 行 之 有 效 。 

现在 出 现 了 第 一 个 令 人 不 解 的 谜团 一 一 没有 一 个 特大 质量 黑洞 出 现在 
没有 中 心 核 球 的 星系 里 (参看 图 4-4)。 正 如 我 们 所 见 ， 星 系 分 属于 两 种 
基本 类 型 (目前 不 包括 不 规则 星系 ) 一 一 一 类 包含 遍 平 的 、 旋 转 着 的 盘 ， 
另 一 类 具有 更 接近 于 球形 的 核 球 ， 它 只 稍微 旋转 ， 以 作 随 机 运动 的 老龄 恒 
星 为 主要 成 分 。 许 多 星系 ， 诸 如 银河 系 和 仙女 星系 ， 都 由 一 个 盘 和 一 个 位 
于 中 央 的 核 球 组 成 。 逻 今 为 止 ， 天 文学 家 已 经 在 每 一 个 观测 到 包含 核 球 的 
星系 里 发 现 有 一 个 特大 质量 黑洞 ， 但 是 在 那些 仅仅 具有 笋 但 无 中 心 般 盖 的 
星系 里 则 没有 。 前 者 可 能 在 过 去 经 受 了 一 次 或 多 次 的 并 合 ， 而 后 者 可 能 从 
原始 时 期 以 来 由 不 接触 的 旋转 物质 凝聚 而 成 ， 这 样 ， 我 们 从 这 些 巡 天 观测 
中 收集 到 的 第 一 条 线索 是 碰撞 ， 就 如 图 1-5 所 示 ， 由 此 而 产生 了 中 心 的 特 
大 质量 天 体 ， 这 个 过 程 会 使 “无 核 球 ”星系 高 度 有 序 的 车 轮 结构 至 少 发 生 
ЖИ, 

第 二 条 线索 只 是 最 近 才 发 现 【 这 个 结果 是 由 两 个 研究 组 独立 得 出 的 ， 
报告 于 下 列 文献 Ferrarese and Merritt (2000), Merrittan Ferrarese 
(2001), and Gebhardt et al. (2000)]， 看 来 这 一 情况 是 明确 无 疑 的 ， 即 
大 多 数 星系 与 它们 的 特大 质量 黑洞 是 同时 成 长 的 。 后 者 非但 不 是 宇宙 中 的 
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HER. WRR, 综合 他 们 巡天 观测 的 全 部 星系 样本 ,黑洞 质量 与 这 一 
平均 速度 之 比 是 一 常数 。 

在 关于 宇宙 如 何 获 得 其 结构 的 研究 中 ， 这 个 相关 性 是 最 惊人 和 重大 的 
发 现 之 一 。 面 对 到 手 的 数据 ， 有 人 也 许 会 想 ， 在 特大 质量 黑洞 与 寄主 星系 
核 球 之 外 的 恒星 运动 之 间 不 应 该 有 联系 ， 因 为 在 那里 由 前 者 产生 的 引力 影 
响 是 完全 不 存在 的 。 看 来 特大 质量 黑洞 “了解” 难以 直接 感受 其 引力 影响 
的 台 远 恒星 的 运动 。 排 除 沉重 的 火 洞 在 原始 宇宙 结构 汤 内 猛 挤 乱 阅 地 掀起 
狂澜 这 种 简单 而 幼稚 的 图 景 ， 这 种 紧密 的 联系 促使 我 们 假设 在 中 心 黑洞 与 
星系 举 内 局 申 扩 扩 的 恒星 活动 之 间 有 纠结 交错 的 历史 渊源 。 虽 然 它 们 今天 
已 不 再 有 因果 相连 ,但 在 过 去 一 定 有 联 实 登场 的 起 源 。 

原来 星系 的 大 约 0.1% 的 明亮 质量 与 中 心 黑洞 有 关 。 从 总 体 上 来 看 
这 些 天 体 的 密度 与 根据 许多 类 星体 的 观测 所 预期 的 数值 相当 ， 现 在 已 看 到 
这 些 类 星体 的 终点 是 潜藏 在 不 那么 “正常 ”的 星系 核心 内 比较 沉稳 的 巨 
兽 。 天 体 物理 学 家 掌握 了 这 些 事实 ， 并 深信 大 多 数 特大 质量 黑洞 与 它们 的 
寄主 星系 共同 成 长 ， 他 们 假设 初始 的 物质 瞩 聚 一 旦 形成 ， 会 在 对 其 周围 环 
境 的 直 给 反馈 中 继续 增 大 。 之 所 以 能 发 生 这 种 情况 ， 或 是 由 于 类 星体 加 热 
其 环境 并 控制 着 附加 物质 从 其 邻近 空间 向 它 掉 落 的 速率 [ Silk 和 Rees 
(1998) 为 了 支持 大 质量 黑洞 在 星系 确立 时 期 之 前 形成 的 思想 ， 进 一 步 所 
出 原 星 系 的 恒星 形成 受到 类 星体 的 能 量 广泛 外 流 的 显著 影响 。 随 之 产生 的 
对 星系 的 球形 结构 的 反馈 。 就 会 是 我 们 如 今 看 到 的 中 央 天 体质 量 与 极 远 处 
恒星 速度 之 间 这 种 相关 性 的 原因 ]， 或 是 由 于 星系 之 间 的 并 合影 响 了 碰撞 
黑洞 的 成 长 ， 又 以 同样 方式 决定 了 周围 恒星 分 布 中 的 能 最 〈 因 而 还 有 平均 
速度 )。 

现在 许多 天 文学 家 相信 ， 大 多 数 情况 下 ， 星 系 的 并 合 一 一 过 去 或 者 现 
在 一 一 最 终 隐藏 在 星系 的 等 级 式 复杂 结构 的 后 面 ， 或 者 有 椭圆 的 形态 ,或 
者 是 星系 盘 加 核 球 的 结构 。 [提出 关于 星系 形成 模型 的 研究 人 员 之 间 的 一 
致意 见 看 来 是 ， 最 大 的 星系 在 其 生命 历程 中 至 少 经 历 了 一 次 大 规模 的 并 
合 。 参 看 《星系 是 怎样 形成 的 》 (How are Galaxies Made? ) Physics 
World, May 1999, 25-30,] 在 这 一 天 体 序列 中 ， 大 爆炸 后 不 久 在 暗物质 
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中 形成 的 小 的 密度 不 均匀 性 ， 随 着 宇宙 膨胀 而 增 大 ， 最 终 收缩 成 为 诸如 
G1 那样 比较 小 的 天 体 ，G1 作为 球状 星团 现在 正 环绕 仙女 星系 旋转 (图 
4-2)。 较 大 的 星系 在 一 波 接着 一 波 的 碰撞 和 并 合 中 长 大 ， 这 个 过 程 显著 地 
造成 了 哈 勃 序列 中 包含 的 形态 的 多 样 性 。 正 如 我 们 马上 就 会 看 到 的 ， 详 细 
的 计算 机 模拟 说 明 两 个 质量 近似 相等 的 旋涡 星系 并 合 的 结果 是 结构 十 分 类 
似 于 星系 核 球 的 星系 。 同 时 ， 在 这 一 交会 中 心 的 引力 场 的 扭曲 ， 驱 使 大 部 
分 气体 聚集 在 中 央 ， 它 们 在 那里 形成 新 恒星 并 馈 饲 中 心 黑洞 或 时 洞 对 。 黑 
洞 质量 与 星系 尝 内 恒星 平均 速度 之 间 的 紧密 相关 ， 看 来 是 这 一 宇宙 分 级 过 
程 中 的 直接 结果 。 


星系 碰撞 


类 星体 QSO 1229+204 是 我 们 在 漫游 可 观测 宇宙 路 途中 的 一 个 佳境 ， 
它 极其 明亮 ， 以 致 只 能 由 具有 高 分 辩 率 的 哈 乞 空 间 望远镜 才能 把 强大 的 辐 
射 与 暗淡 得 多 的 寄主 星系 区 分 开 来 (参看 图 1-3)。 值 得 注意 的 是 ，QSO 
12294204 位 于 一 个 被 一 条 辕 带 贯穿 中 间 的 异常 旋涡 星系 的 核心 ， 而 且 当 
前 正 处 在 与 另 一 个 较 小 星系 的 碰 捕 过 程 之 中 。 儿 乎 可 以 肯定 ， 因 这 次 碰撞 
而 受到 剧烈 扰动 的 气体 正在 传输 进入 活动 的 、 翻 腾 的 核心 ， 并 在 那里 成 为 
特大 质量 黑洞 的 燃料 ， 从 而 导致 它 如 此 明亮 地 照 灯 。 

在 星系 碰撞 的 游戏 中 ， 我 们 也 是 活跃 的 参与 者 ， 不 久 当 我 们 随 之 考虑 
仙女 星系 向 银河 系 的 吊 吊 双人 的 加 速度 的 时 候 ， 我 们 就 会 知道 了 。 然 而 ， 
直到 不 久 以 前 ， 这 类 星系 灾变 的 终极 产物 还 是 不 确定 的 ， 天 文学 家 曾经 必 
须 去 识别 并 合 的 产物 ， 其 来 源 显然 是 两 个 星系 核 的 碰撞 。 在 2002 年 年 底 ， 
这 种 情况 突然 改变 了 ， 当 时 科学 家 首次 得 到 证 据 ， 表 明 两 个 特大 质量 黑洞 
并 存 于 同一 星系 之 内 。 美 国 宇航 局 的 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 聚 焦 于 一 个 蝴 
蝶 形 的 星系 NGC 6240 的 核心 ， 人 们 认为 这 个 星系 是 两 个 较 小 星系 在 大 约 
3000 万 年 前 碰撞 的 产物 ， 拍 到 的 照片 显示 这 两 个 天 体 互 相 绕 转 ， 相 距 只 
不 过 3000 光 年 (参看 图 4-5)。 几 亿 年 之 后 ， 它 们 的 轨道 将 缩小 ， 以 致 在 
宇宙 规模 的 壮丽 闪光 中 产生 一 个 更 大 的 黑洞 ， 那 时 将 发 生 强烈 的 辐射 和 引 


34000 











к 


力 波 爆 发 。 

钱 德 拉 x 射线 天 文 台 因 其 从 远 上 距离 清晰 地 分 辩 密 近 天 体 的 能 力 而 创 
造 了 这 个 突破 性 成 果 ， 它 还 测定 了 从 每 个 核心 发 出 的 X 射线 的 细节 。 在 
周围 炽 热 的 旋涡 气体 中 产生 了 超 量 的 高 能 光子 ， 游 离 的 铁 原 子 发 出 辐射 ， 
如 同 在 MCG-6-30-15 星系 旋转 黑洞 的 情况 (参看 第 3 章 ) ， 都 暴露 了 两 
个 源 的 黑洞 的 本 质 。 

正如 类 星体 QSO 1229+204 的 寄主 星系 一 样 ，NGC 6240 是 一 个 正在 
经 历 在 核心 中 形成 恒星 的 大 质量 星系 ， 恒 星 的 形成 率 由 于 最 近 的 碰撞 而 异 
平 寻 常 地 迅速 。 在 交会 中 大 量 的 尘埃 和 气体 被 驱赶 到 中 央 ， 这 使 得 很 难 用 
光学 望远镜 看 清 它 中 心 区 域 的 深 处 ， 但 是 X 射线 能 轻易 地 穿 透 厚重 的 幕 
障 ， 为 字 宙 大 爆炸 之 后 最 剧烈 的 现象 之 一 制作 了 如 此 绚丽 夺目 的 图 像 。 大 
质量 黑洞 显然 能 够 通过 并 合 较 小 的 二 缩 天 体 而 增 大 ， 甚 至 可 能 产生 引力 波 
爆发 ， 而 这 将 能 用 未 来 的 空间 仪器 探测 到 。 (根据 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 
上 的 高 级 CCD 成 像 摄 谱 仪 实施 的 观测 ， 德 国 马克 斯 ' 普 朗 克 地 外 物理 研究 
所 的 Susan Komossa, Gunter Hasinger, У. Burwitz 和 P. Predehl, Mj 25 2% 
间 研 究 组 织 的 J. Kaastra 和 位 于 巴尔 的 摩 的 马里 兰 大 学 的 YLkebe 发 现 了 
NGC 6240 核心 中 的 双 特大 质量 黑洞 。) 

设 于 波茨坦 附近 姜 尔 姆 的 马克 斯 ` 普 朗 克 引力 物理 研究 所 〈 又 称 阿尔 
伯 特 爱 因 斯 坦 研究 所 ) 的 科学 家 们 在 所 长 伯 纳 德 ' 舒 欧 〈Bernard Schutz) 
的 领导 下 用 超级 计算 机 模拟 了 两 个 大 质 最 黑洞 的 擦 掠 碰 挤 ， 希 望 能 识别 在 
这 种 交会 期 间 发 射 的 引力 波 带 着 的 宇宙 印记 。 在 星系 的 并 合 中 ， 由 于 特大 
质量 天 体 在 通过 周围 的 星团 时 经 历 了 “ 挤 轧 "， 它 们 迅速 地 沉 落 到 融合 的 
系统 的 中 心 。 每 个 黑洞 洽 着 轨 线 失去 能 量 ， 与 自己 的 搭档 越 来 越 接 近 ， 终 
于 形成 了 星系 中 央 的 非常 紧密 的 双星 。 

人 们 已 经 研制 出 主要 用 来 探测 这 类 源 产生 的 辐射 的 最 先进 的 仪器 ， 下 
面 将 要 着 手 攻克 的 最 激动 人 心 的 技术 难题 是 探测 引力 波 2, 正 像 两 只 浮标 
在 平静 的 水 面 上 互相 绕 着 打转 时 会 产生 向 外 扩散 的 波浪 一 样 ， 两 个 转动 着 
的 黑洞 通过 周期 性 地 提升 和 降低 引力 强度 ， 扭 曲 着 周围 时 空 。 这 种 扰动 从 
这 个 系统 以 光速 向 外 传播 ， 向 宇宙 扩散 ， 并 在 空间 结构 中 产生 涟 注 。 在 局 





部 范围 内 ， 这 表现 为 任何 两 个 点 之 间距 离 的 细微 改变 。 

由 阿尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 研究 所 的 物理 学 家 以 及 他 们 在 圣路易斯 的 华 盛 
顿 大 学 和 在 柏林 的 孔 拉 德 - 楚 泽 中 心 的 同事 们 进行 的 模拟 表明 ， 黑 洞 在 向 
内 盘旋 的 最 后 短 短 的 时 刻 内 ， 会 辐射 微弱 的 周期 性 引力 信号 。 两 个 天 体 的 
视界 伸展 着 ， 在 几 毫秒 左右 的 时 间 里 像 雨 滴 般 结合 起 来 。 当 统一 的 视界 的 
振荡 衰减 下 去 和 最 后 的 黑洞 变 得 平静 时 ， 信 号 的 强度 及 其 频率 在 消失 之 前 
迅速 增加 。 

这 些 计算 显示 ， 在 交会 中 高 达 可 用 的 总 能 量 的 1% 的 能 量 能 够 转化 为 
引力 波 。 这 比 太阳 在 过 去 50 亿 年 蛙 释 放 的 全 部 能 量 要 多 几 千 倍 。 但 是 宁 
宙 中 许多 最 大 的 爆裂 都 发 生 在 极其 融 远 的 地 方 ， 以 致 到 达 地 球 的 信号 极度 
微弱 。 这 里 的 效应 是 推动 相距 1.1 千 米 的 质量 振荡 ， 振 幅 只 有 一 个 质子 直 
径 的 1/1000, 

虽然 引力 效应 本 身 以 光速 传播 的 思想 在 20 世纪 下 半 叶 得 到 了 许多 实 
验 的 证 实 ， 但 是 引力 波 还 没有 被 直接 检测 到 。 人 们 观测 到 脉冲 双 旺 PSR 
1913+16 的 轨道 正在 缩小 ， 原 因 在 于 能 量 被 散 逸 的 引力 波 带 走 了 。 能 量 的 
耗 散 率 取决 于 有 限 的 传播 速度 ， 因 此 轨道 改变 能 够 被 看 做 等 价 于 速度 的 测 
量 。 这 种 痊 减 终于 发 生 ， 这 一 事实 强 有 力 地 表明 了 有 某 种 东西 (也 就 是 引 
力 波 波 阵 ) 正在 离开 系统 ， 而 且 一 定 是 以 有 限 的 速度 进行 着 一 一 否则 的 
话 ， 将 在 瞬间 发 生 整 体 坪 缩 。 当 前 的 测量 证 实 了 引力 速度 等 于 光 过 ， 精 度 
在 1% 以 内 。 [关于 这 一 主题 的 专业 参考 文献 ， 参 看 Damour (1987)。] 

物理 学 家 对 引力 波 的 实际 探测 ， 通 过 与 他 们 现在 已 作 的 预言 比较 ， 将 
能 提供 关于 结合 中 的 黑洞 的 质量 、 自 转 、 定 向 、 可 能 还 有 两 者 间距 离 的 直 
接 信息 。 空 间 激光 干涉 天 线 (LISA) 卫星 是 目前 正在 研制 中 的 空 基 引 力 波 
望远镜 ， 有 望 于 2010 年 之 后 发 射 升 室 ， 它 的 主要 目标 之 一 就 是 开展 这 么 
一 项 前 景 辉 煌 的 基本 测量 。 地 基 引 力 波 探测 器 业已 问世 ， 但 是 它们 还 不 够 
大 ， 探 测 由 双 特 大 质量 昧 洞 产生 的 长 波 引力 振荡 尚 不 数 应 用 。 

空间 激光 干涉 天 线 卫星 由 3 艘 宇宙 飞 船 组 成 ， 它 们 在 一 个 三 角形 的 顶 
点 上 飞行 ， 彼 此 相 上 500 万 千 米 ， 将 探测 经 过 的 引力 波 。 接 收 每 对 子 星之 
间 空 间 的 拉 伸 和 挤 压 。 其 间 的 移动 确实 极其 微小 一 一 不 超过 原子 直径 的 几 
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分 之 一 一 一 但 是 用 激光 干涉 仪 应 该 能 探测 得 到 。 空 间 激光 干涉 天 线 卫 星 的 
灵敏 度 足 以 探测 双 黑 洞 的 并 合 一 一 无 论 在 何 处 发 生 ， 甚 至 到 可 观测 宇宙 的 
边缘 。 所 以 ， 天 文学 家 已 经 知道 全 字 宙 内 星系 碰撞 和 并 合 的 频次 ,估计 这 
类 惊 心 动 峡 的 事件 会 让 仪器 大 约 每 两 年 触发 一 次 。 
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假定 人 类 还 能 在 未 来 的 50 亿 年 中 继续 生存 ， 我 们 的 后 代 将 能 亲眼 见 
证 翻天 种 地 的 大 灾难 银河 系 与 仙女 星系 的 碰撞 和 并 合 。 仙 女 星系 是 银河 
系 最 邻近 的 大 星系 (参看 图 4-6)， 并 合 后 的 星系 比 原来 的 两 个 都 要 大 而 
且 一 点 不 像 它 们 。 我 们 的 后 代 看 来 将 生活 在 一 个 椭 加 星系 里 ， 它 包含 着 原 
来 在 相 邻 的 星系 内 经 历 灾难 和 变迁 而 幸存 的 老年 恒星 。 但 是 这 次 将 不 是 两 
个 星系 遭遇 的 这 类 交会 的 第 一 次 。1991 Е Ч И ЖИЛИ ЗЕ НЕ Bh s 
间 望 远 镜 上 之 后 ， 它 对 准 了 仙女 星系 的 核心 ， 使 天 文学 家 看 到 了 一 个 出 人 
意料 的 景象 一 一 显示 出 不 是 一 个 ， 而 是 两 个 斑点 ， 相 距 只 有 30 光 年 。 随 
后 地 基 望 远 镜 也 迫不及待 地 进行 了 观测 ， 证 实 了 确实 有 两 个 核 存在 于 这 个 
旋涡 星系 内 ， 而 且 它们 相互 绕 转 。 人 们 推测 一 个 核 是 特大 质量 黑 润 ， 而 另 
一 个 核 是 很 入 以 前 被 仙女 星系 摧毁 并 吞食 的 小 星系 的 残 通 。 

银河 系 与 仙女 星系 正在 以 每 小 时 48 万 千 米 的 速度 相互 接近 。 我 们 是 
准备 接受 迎头 相 撞 呢 ， 还 是 擦 边 相 碰 (这 种 方式 将 能 在 最 后 的 并 合 前 延长 
致命 的 交会 )， 这 取决 于 仙女 星系 在 天 空 的 切 向 运动 。 天 文学 家 正 以 越 来 
越 高 的 精度 不 断 地 对 此 进行 测量 ， 更 强 有 力 的 望远镜 也 正在 制造 之 中 。 碰 
撞 的 整个 过 程 本 身 将 持续 几 十 亿 年 ， 所 以 对 于 任何 一 个 文明 而 言 ， 都 难以 
实时 完全 欣赏 一 一 在 时 间 上 和 空间 上 一 一 如 此 大 规模 的 相 会 。 

然而 ， 计 算 机 的 模拟 确实 提供 了 一 个 激动 人 心 的 景象 ， 属 现 两 个 星系 
如 何 解体 并 最 终 形成 一 个 巨大 的 椭 球 状 的 恒星 集团 一 一 与 在 哈 勃 序列 中 的 
椭 贺 星 系 相似 。 当 前 ， 仙 女 星系 看 来 只 是 在 北半球 秋 夜 星空 中 纺锤 形 的 一 
HM. EHE 220 万 光 年 的 远 处 一 一 这 个 距离 约 为 银河 系 直 径 的 20 
倍 一 -不 足 满月 宽度 的 4 倍 。 随 着 两 个 星系 相互 靠近 ， 我 们 的 后 代 将 看 到 
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仙女 星系 日 益 增 大 ， 在 天 空投 射 一 股 明亮 而 不 祥 的 光芒 。 

在 两 星系 交会 的 时 期 里 ， 横 吾 天 空 的 著名 的 银河 将 与 第 二 个 天 河 相 
X, 这 一 景象 将 持续 约 ! 亿 年 ， 直 到 这 两 个 星系 开始 互相 渗透 。 在 此 期 
间 ， 大 的 冷 分 子 气体 团 (每 个 的 尺度 达 几 百 光 年 ) 将 受到 压缩 并 爆发 新 的 
光芒 ， 它 们 将 照 亮 字 宙 中 原先 黑暗 的 区 域 。 天 空中 的 混乱 日 益 增 长 ， 支 离 
破碎 的 气体 和 尘埃 条 带 杂 乱 无 章 地 散布 在 数 以 百 万 计 的 明亮 的 年 轻 恒星 和 
星团 之 间 。 我 们 银河 系 和 仙女 星系 美丽 的 旋涡 盘 中 在 儿 十 亿 年 中 形成 的 结 
构 ， 在 它们 相互 的 引力 影响 下 开始 解体 。 

在 经 历 了 碰撞 的 大 约 4000 万 年 之 后 ， 在 某 个 遥远 星系 内 的 观测 者 将 
看 到 银河 系 与 仙女 星系 十 分 类 似 于 我 们 现在 看 到 的 МСС 2207 与 IC 2163 
(参看 图 4-7)。 这 两 个 天 体 已 经 进入 了 交会 ， 后 者 的 潮汐 尾巴 把 恒星 和 气 
体 向 右 端 扫 出 10 万 光 年 之 遥 便 是 明证 。 由 IBM 研究 部 的 布鲁斯 - 厄 默 格 
$k (Bruce Elmergeen) 和 瓦 萨 学 院 的 德 布 拉 * 厄 默 格林 (Debra Elmergreen) 
领导 的 研究 组 对 这 次 交会 做 了 计算 模拟 ， 表 明 IC 2163 循 逆 时 针 方 向 旋 动 
着 越过 МСС 2207。 然 而 ， 就 像 我 们 的 星系 与 仙女 星系 将 要 发 生 的 碰 挤 ， 
在 这 一 活动 阶段 ， 相 互 作用 尚未 结束 ， 因 为 IC 2163 没有 足够 的 能 量 从 其 
对 手 的 引力 魔爪 下 挣脱 出 来 ， 而 且 注 定 会 在 今后 再 次 被 拉 进 大 星系 里 去 。 
这 两 个 星系 沉 潮 于 双人 舞 中 不 能 自拔 ， 将 继续 彼此 间 的 扰动 和 裂解 ， 在 从 
今 往 后 的 几 十 亿 年 内 并 合成 一 个 单一 的 、 质 量 更 大 的 结构 。 

银河 系 和 仙女 星系 在 它们 开始 碰撞 之 初 (参看 图 4-8) ， 由 于 还 在 彼 
此 绕 转 ， 因 此 尚 能 葡 延 残 喘 ， 然 而 对 它 们 形态 的 一 系列 无 可 避免 的 扰动 已 
经 开始 。 仙 女 星系 在 被 银河 系 掠 过 之 后 ， 也 许 还 要 再 花 1 亿 年 进行 一 个 组 
慢 的 、 优 雅 的 U 形 回转 ， 然 后 栽 入 密 近 的 迎头 相 接 ， 直 的 银河系 的 核心 。 
不 久之 后 形成 的 延展 深 广 的 旋 臂 把 恒星 和 气体 抛 人 星系 际 介质 之 中 ， 只 保 
留 星系 核 ， 等 待 未 来 一 轮 灾 变 (参看 图 4-9 和 图 4-10)。 伴 随 着 每 一 阶段 
的 变化 ,出 现 了 恒星 形成 的 更 壮观 的 热潮 ， 这 时 一 连 串 超新星 爆发 将 把 遗 
迹 中 留存 的 大 量 气 体 和 尘埃 驱除 出 去 。 最 后 ， 在 这 次 灾变 的 10 (2-20 亿 
年 后 ， 来 自 这 两 个 星系 的 恒星 将 混合 起 来 ， 形 成 单一 的 椭圆 星系 (参看 图 
4-11). 
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银河 系 和 仙女 星系 作为 威严 的 旋涡 星系 的 那 一 天 将 一 去 不 复 返 ， 我 们 
的 后 代 将 看 到 的 景象 取决 于 太阳 的 遭遇 如 何 。 就 我 们 的 太阳 系 而 言 ， 有 两 
种 可 能 的 命运 ， 取 决 于 在 碰 挤 发 生 之 际 它 在 环绕 银河 系 旋转 轨道 上 的 位 
驾 。 第 一 种 情况 ， 太 阳 可 能 陷入 潮汐 尾巴 ， 与 其 他 数 百 万 颗 倒霉 的 恒星 一 
起 ,被 抛 进 星系 空间 的 无 边 黑暗 。 和 如 果 发 生 这 种 情况 ， 我 们 的 太阳 系 将 处 
于 十 分 孤立 的 境地 ， 周 围 没 有 几 颗 恒星 为 伴 ， 而 夜空 将 十 分 黑暗 ， 只 有 少 
数 几 点 余辉 闪烁 不 定 ， 

第 二 种 情况 是 ， 太 阳 受 衷 胁 进 入 并 合 潮流 的 中 央 ， 那 里 爆发 了 新 恒星 
形成 的 高 潮 。 首 先 ， 在 这 个 环境 中 超新星 的 爆发 率 很 高 ， 可 能 高 至 1 年 发 
生 好 几 次 ， 所 以 夜空 远 映 着 逐渐 暗淡 的 超新星 壳 层 的 微 光 。 在 这 种 情况 
下 ， 常 规 的 地 基 天 文学 将 遭遇 困难 ， 但 是 ， 人 们 会 怀疑 那 时 是 吉 还 必须 追 
随 这 种 古老 的 方法 ! RKR CE RE ME TS, OT 
计 去 观测 刚刚 形成 的 椭圆 是 系 的 核心 。 那 里 没有 任何 迹象 显示 过 去 曾经 有 
过 两 个 分 离 的 旋涡 星系 ， 在 沉沉 黑暗 中 跳 着 危险 的 舞蹈 ， 在 遥远 的 被 进 忘 
的 文明 里 ， 一 个 叫做 银河 系 ， 另 一 个 叫做 仙女 星系 。 

谁 知道 呢 ? 那 时 的 天 文学 家 可 能 不 必 再 去 张望 宇宙 的 边缘 ， 去 观测 全 
速 退行 的 类 星体 。 我 们 银河 系 中 心 黑 洞 的 质量 约 300 万 太阳 质量 ， 而 它 的 
在 仙女 星系 核心 的 伙伴 的 质量 要 大 10 倍 。 它 们 的 结合 以 及 随后 对 并 合 的 
址 迹 中 央 翻 腾 气体 的 狼吞虎咽 的 吸 积 ， 将 会 产生 一 个 质量 达 1 亿 太阳 质量 

во 的 巨型 天 体 。 所 以 字 宙 中 演化 的 故事 将 会 继续 ,星系 并 合 ， 特 大 质量 黑洞 
在 它们 雹 眼 和 剧烈 的 熔炉 中 成 长 ， 而 这 一 个 一 一 将 在 我 们 中 间 产 生 的 这 一 
个 一 一 将 用 它 的 弟兄 们 的 能 基 发 动 起 来 ， 而 后 者 现在 正 从 鸿 蒙 初 如 以 来 照 
粹 着 宇宙 。50 亿 年 之 后 ， 我 们 的 后 代 可 以 不 必 超越 新 星系 的 中 心 ， 也 许 
只 在 5 万 光 年 的 近 处 就 会 看 到 一 个 充满 青春 活力 、 光 逻 灿 烂 的 类 星体 。 











中 等 质量 的 黑洞 


我 们 将 要 以 有 些 推测 性 的 内 容 一 一 涉及 一 些 严肃 的 黑洞 搜索 者 当前 正 
在 进行 的 最 新 研究 一 一 来 结束 这 一 章 。 虽 然 关 于 存在 特大 质量 天 体 的 各 种 


实例 已 占有 压倒 优势 ， 而 且 相当 完整 ， 但 是 天 文学 家 总 是 为 这 个 念头 而 二 
情 不 安 ， 为 什么 黑洞 只 有 截然 不 同 且 毫 不 相关 的 两 种 类 型 呢 ? 一 种 是 由 超 
新 星 爆发 产生 的 ， 质 量 只 有 10-20 太阳 质量 ， 另 一 种 是 从 几 百 万 至 10 (Z 
太阳 质量 的 巨 普 ， 它 们 正 是 我 们 在 本 书 中 考虑 的 。 广 义 相对 论 对 于 这 类 天 
体 的 质量 没有 规定 任何 限制 ， 那 么 中 等 大 小 的 黑洞 在 哪里 呢 ? 

不 错 ， 科 学 家 们 认识 到 中 等 质量 黑洞 可 能 已 经 在 几 年 前 被 发 现 了 ,不 
过 还 没有 证 实 ， 它 们 的 存在 还 是 不 确定 的 ， 科 学 家 们 正 对 此 进行 着 热烈 的 
争论 。 在 首次 被 发 现时 ， 所 谓 的 超 亮 X 射线 源 只 引起 了 不 温 不 火 的 关注 
和 理论 分 析 。 然 而 ， 在 恒星 大 小 天 体 的 行列 中 ， 它 们 的 亮度 是 特殊 的 ， 因 
为 10 太阳 质量 的 黑洞 发 送 太 多 的 辐射 去 阻止 周围 物质 吸 积 到 自身 上 
去 一 一 这 正 是 宇宙 版 的 “ 齐 肉 补 疮 "。 但 是 ， 如 果 我 们 着 眼 的 这 个 天 体 比 
较 大 ， 这 个 问题 就 容易 解决 了 ， 因 为 强大 的 引力 能 够 压 过 向 外 辐射 的 力 
量 。 果 真如 此 ， 那 么 这 个 解释 就 印证 了 特 高 光度 X 射线 源 是 质量 为 100~ 
1000 太阳 质量 的 中 等 大 小 黑洞 。 一 些 天 文学 家 ， 如 哈佛 -~ 史 密 松 天 体 物理 
台 的 安 德 烈 斯 . 泽 扎 斯 (Andreas Zezas) 则 不 同意 这 种 说 法 ， 认 为 这 些 超 
亮 X 射线 源 本 来 就 是 一 些小 天 体 ， 只 是 把 全 部 X 射线 都 集中 在 一 个 狭小 
的 锥 体内 ， 才 使 得 它们 看 起 来 比 实际 的 更 亮 。 

旁观 者 清 ， 这 种 争辩 实在 是 不 着 边际 ， 因 为 中 等 质量 黑洞 原则 上 会 顺 
着 自己 的 发 展 规律 合并 和 增 大 成 为 特大 质量 黑 润 。 在 近来 开展 的 、 由 德国 
主导 的 ROSAT (X 射线 卫星 ) 巡天 计划 中 ， 卡 耐 基 - 梅 隆 大 学 的 安 德 烈 ， 
普 塔 克 (Andrew Puk) 和 约翰 . 霍 普 金 斯 大 学 的 爱德华 ` 柯 尔 伯 特 (Fd- 
ward Colbert) 在 距 地 球 2 亿 光 年 范围 内 的 750 个 星系 中 间 搜 寻 这 类 源 ， 
并 发 现 了 每 35 个 这 类 源 中 就 有 1 个 的 质量 为 100 太阳 质量 ， 有 的 源 的 质 
量 甚至 更 大 [由 ROSAT 巡天 计划 观测 到 的 中 等 大 小 黑洞 的 综合 表 见于 
Colbert and Рак (2002)]。 

美国 字 航 局 的 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 接 受 了 更 好 地 确定 这 类 特殊 天 体 
的 挑战 ， 它 在 过 去 几 年 里 揭示 了 其 另 一 个 有 趣 的 特性 。 看 来 “ 星 暴 ” 星 系 
比 其 他 星系 具有 相应 的 较 高 数量 的 中 等 大 小 黑洞 。 顾 名 思 义 ， 星 暴 星系 的 
特点 是 拥有 异常 高 的 恒星 形成 奉 ， 由 于 年 轻 的 大 质量 恒星 高 度 集中 和 超 新 
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星 爆发 ， 因 此 它们 具有 非 同 一 般 的 亮度 。 天 文学 家 认为 ， 在 这 种 理想 条 件 
F, 会 出 现 许 多 10-20 太阳 质量 的 黑洞 一 一 并 最 终 合 并 ， 导 致 在 这 些 星系 
里 中 等 质量 黑洞 的 出 现 有 较 高 的 机 会 。 

更 令 人 兴奋 的 发 现 是 至 少 有 一 个 这 样 的 星系 〈 见 图 4-12 和 图 4-13) 
显示 好 几 个 中 等 大 小 的 黑洞 潜藏 在 其 核心 里 。 星 系 NGC 253 是 一 个 比较 
近 的 典型 的 星 暴 星 系 ， 距 离 地 球 约 1000 万 光 年 ， 在 其 中 心 区 域 未 曾 有 过 
黑洞 活动 的 征兆 。 然 而 ， 当 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 聚 焦 于 它 的 核心 时 ， 发 现 
了 10 个 超 明亮 的 点 源 ， 其 中 3 个 位 于 距 其 中 心 3000 光 年 的 范围 之 内 (8 
看 图 4-13)， 它 们 被 限制 在 这 么 小 的 体积 之 内 是 非 同 寻常 的 ， 暗 示 着 它们 
可 能 是 从 遥远 的 诞生 地 移居 到 了 这 里 。 [美国 宇航 局 戈 达 德 空间 飞行 中 心 
的 Kimberly Weaver 以 及 约翰 ， 逢 普 金 斯 大 学 的 David Strickland 和 Timo- 
thy Heckman 开展 了 这 项 工作 。 这 个 研究 组 用 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 的 高 级 
CCD 成 像 摄 谱 仪 观测 了 NGC 253 共 3.5 个 小 时 。] 

这 3 个 中 等 质量 的 黑洞 正 一 往 无 前 地 向 NGC 253 的 中 心 进发 ， 星 系 
的 中 心 黑洞 正在 引诱 它们 投 怀 送 抱 ， 它 们 有 朝 一 日 终 会 与 它 会 合 ， 然 后 通 
过 从 周围 介质 吸 积 物质 而 继续 增 大 。 换 言 之 ， 这 个 星 暴 星系 会 在 我 们 的 眼 
皮 底下 转化 成 为 类 星体 状 的 天 体 。 但 是 我 们 还 必须 等 待 进一步 的 进展 ， 以 
肯定 特 高 光度 x 射线 源 确 实 是 中 等 大 小 的 黑洞 。 





天 文学 家 所 能 目睹 的 遥远 的 宇宙 深 处 壮丽 的 黑洞 现象 ， 并 不 是 黑暗 的 
视界 在 明亮 的 背景 光 前 隐隐 显现 ， 而 是 等 离子 体 的 相对 论 性 喷 流 穿 授 了 星 
系 际 空间 的 沉沉 黑暗 。 在 自然 界 最 令 人 头 测 目眩 的 宇宙 景象 中 ， 大 约 1/20 
的 已 知 的 特大 质量 黑洞 周围 的 介质 显示 有 这 种 高 能 粒子 流 。 正 是 在 第 一 张 
类 星体 (3C 273) 的 照片 上 ， 突 现 了 一 个 夺目 的 喷 流 ， 在 当代 的 钱 德 拉 X 
射线 天 文 台 拍摄 的 像 上 (参看 图 1-2) ， 高 能 射线 的 光芒 还 要 更 加 明亮 。 
然而 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 黑 洞 的 喷 流 显示 在 “平行 的 ” 宁 宙 里 一 一 确实 ， 
几 十 年 来 ， 它 们 哟 灵 般 地 现 身 ， 为 特大 质量 黑 润 的 发 现 抢 了 先 机 ， 昌 然 当 
初 没有 征兆 表明 它们 今后 将 会 揭示 什么 。 天 文学 家 们 要 再 次 感谢 电话 公 
司 ， 因 为 科学 史上 最 令 人 赞叹 的 进展 之 一 一 一 在 60 年 之 后 由 于 太空 商业 
化 而 发 现 了 宇宙 微波 背景 辐射 一 一 就 是 在 它们 的 推动 下 取得 的 。 

古 列 尔 莫 . 马 可 尼 (Guglielmo Marconi, 1874-1937) 演示 了 光 的 本 
性 一 一 如 同一 连 串 的 波 在 时 空中 传播 ， 不 久之 后 的 1901 年 ， 他 就 成 功 地 
开创 了 飞越 大 西洋 的 无 线 电 通信 。 这 项 技术 的 商业 用 途 遍 地 开花 ， 无 线 电 
设备 被 安装 上 船 一 一 包括 泰坦 尼克 号 ， 要 是 没有 它 与 邻近 船只 的 无 线 电 通 
讯 ， 这 次 悲剧 还 要 更 惨 ， 无 线 电 设备 毕竟 救出 了 705 名 旅客 。 大 的 电讯 公 
司 的 成 立 更 好 地 满足 了 人 们 在 大 陆 与 大 陆 之 间 互相 沟通 的 日 益 增 长 的 需 
要 。 电 话 公司 意识 到 可 以 在 10~100 米 的 波长 范围 内 进行 短波 通信 开展 洲 
际 电话 业务 ， 而 不 必 花 费 巨 资 铺设 越 洋 海底 电缆 。 但 是 任何 一 名 业余 无 线 
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电 收 发 报 爱好 者 和 短波 电话 的 收听 者 都 清楚 地 知道 ， 短 波 通讯 受到 严重 的 
天 电 干 扰 和 恼人 的 噪声 影响 。 

在 位 于 新 泽 西 州 的 美国 电话 电报 公司 (АТАТ) 的 贝尔 实验 室 里 ， 当 
时 年 轻 的 无 线 电 工程 师 卡 尔 古 特 - 央 斯 基 (Karl Guthe Jansky, 1905— 
1950) 被 分 配 了 一 个 任务 ， 要求 识别 可 能 干扰 无 线 电 声 讯 传输 的 短波 噪声 
的 来 源 (参看 图 5-1)。 为 此 他 在 1931 年 建造 了 具有 高 定向 性 的 天 线 ， 接 
收 波长 约 14.5 米 的 信号 ， 并 把 它 安装 在 可 旋转 的 支架 上 (被 戏称 为 “ 央 
斯 基 的 旋转 木马 ")， 它 能 指向 任何 方向 (参看 图 5-2)。 经 过 数 月 的 正规 
观测 ， 他 识别 出 3 种 类 型 的 天 电 干 扰 ， 近 处 的 雷电 、 远 处 的 雷电 和 未 知 来 
源 的 微弱 而 稳定 的 “路 噶 ” 声 。 

央 斯 基 花 费 了 一 年 多 的 时 间 力 图 并 明 第 三 种 干扰 的 本 质 ， 它 每 天 有 一 
次 起 伏 。 央 斯 基 曾 经 闪 过 一 个 念头 ， 认 为 他 看 到 的 辆 射 来 自 太阳 ， 但 是 几 
个 月 之 后 ， 却 看 到 信号 中 的 最 亮点 在 不 断 移动 。 他 发 现 了 这 个 奇怪 而 烦人 
的 重复 周期 一 一 信号 起 伏 不 是 每 隔 24 小 时 ， 而 是 每 陋 23 小 时 56 分 。 大 
多 数 天 文 爱好 者 都 知道 ， 这 是 一 条 线索 ， 表 明 辆 射 源 固定 于 恒星 之 间 ， 而 
不 是 太阳 ， 因 为 地 球 沿 轨道 的 前 行 导 致 空间 的 固定 点 每 天 提前 4 分 钟 经 过 
中 天 。 

央 斯 基 就 此 发 现 了 辐射 集中 于 银河 中 的 人 马 座 。 这 个 特殊 的 无 线 电 骂 
声 源 显然 与 银河 的 中 心 有 关 ， 因 为 当时 人 们 已 经 知道 银 心 就 在 天 空 的 这 一 
部 分 。 他 的 惊人 的 声明 发 表 在 1933 年 5 月 5 日 《纽约 时 报 》 的 头 版 上 。 
央 斯 基 光 望 更 深入 地 了 解 这 种 神秘 的 无 线 电 辐射 ， 县 请 贝尔 实验 室 建立 
зо 米 矶 形 天 线 ， 但 是 他 得 到 的 答复 是 公司 需要 研究 的 是 背景 天 电 干扰 ， 
而 且 这 位 年 轻 工 程 师 也 被 委派 了 另 一 项 任务 。 世 界 的 首位 射电 天 文学 家 在 
做 出 自己 的 第 一 个 发 现 之 后 ， 就 这 样 结束 了 自己 的 科学 生涯 一 一 可 这 是 多 
么 了 不 起 的 成 就 啊 ! 

虽然 起 初 大 多 数 的 科学 家 并 没有 认识 到 央 斯 基 发 现 的 意义 ， 可 是 这 个 
消息 终于 传 到 了 伊利 诺 伊 州 的 惠 顿 ， 启 发 了 在 那里 的 格 罗 特 - 雷 伯 〈Grote 
Reber) 去 研究 宇宙 无 线 电波 ， 他 也 是 一 位 无 线 电工 程 师 。 在 20 世纪 30 
年 代 ， 雷 伯 向 贝尔 实验 室 申 请 与 天 斯 基 一 起 并 与 世界 上 的 天 文 台 协 同 工 
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gd ACT UE, ü TITELE 用 这 得 方法 ， 他 发 现 了 位 于 人 马 座 
NW. «ФИ я. 7 射电 天 文学 的 领域 (承蒙 美国 国立 
px EA BBUKHTERERS) 








作 ， 但 是 当时 经 济 危 机 席 郑 全球， 他们 中 没有 人 受到 雇用 。 所 以 这 个 世界 
上 的 第 二 位 射电 天 文学 家 只 能 于 在 些 加 杂 的 一 家 无 线 电 公司 上 人 金 日 班 的 同 
时 ， 在 自家 的 院子 里 打造 了 32 英尺 ( 约 9.75 Ж) TITEL TEE 
天 线 











雷 伯 发 现 白 天 汽车 发 动机 点 火 会 产生 太 多 的 干扰 ， 于 是 他 在 夜间 扫描 
终于 在 1941 年 得 一 个 对 电 巡 天 结果 。 不 久之 后 ， 天 文学 家 
次 世界 大 战 期 间 获得 巨大 进展 的 微波 技术 雷达 便 是 这 一 技术 








利用 了 第 





的 产物 ) 去 探测 射电 字 宙 一 一 与 我 们 感知 的 宇宙 并 存 的 隐藏 着 的 现实 世 
界 一 一 于 是 射电 天 文学 繁荣 起 来 了 。 

雷 伯 画 出 了 不 同 强度 区 域 的 等 强度 线 图 ， 展 示 了 他 的 观测 资料 ， 不 仅 
证 实 了 央 斯 基 的 发 现 ， 即 天 空 射电 最 强 的 区 域 位 于 南天 的 银河 系 中 心 方 
向 ， 而 且 同 样 令 人 震惊 地 揭示 了 在 其 他 星座 存在 的 一 些 亮 的 射电 源 ， 包 括 
天 鸟 座 的 射电 源 。 今 天 我 们 (通过 以 无 可 比拟 的 高 得 多 的 分 辨 进行 观测 ) 
已 经 知道 这 是 特大 质量 黑洞 引起 的 相对 论 性 等 离子 体 喷射 的 最 精细 的 表现 
(参看 图 1-8)。 

发 现 “ 平 行 的 ” 字 宙 ， 显 示 了 射电 天 文学 这 一 新 兴 领 域 的 勃勃 生机 。 
随 着 仪器 的 改进 和 灵敏 度 的 提高 ， 天 文学 家 观测 到 了 越 来 越 多 更 暗 弱 的 射 
电源 ， 射 电 星 表 内 的 成 员 数量 不 断 增加 反映 了 射电 天 文学 的 飞速 发 展 ( 参 
看 图 5-3)。 并 不 是 我 们 在 夜空 中 所 见 的 所 有 天 体 都 发 射 无 线 电波 ， 也 不 
是 历年 来 检测 到 的 射电 源 都 能 在 光学 像 上 得 到 证 认 。 但 是 ， 尽 管 图 5-3 中 
两 张 天 图 的 登 合 是 不 完全 的 ， 但 是 现在 还 是 可 能 把 几 个 星 表 内 的 天 体 相 互 
证 认 。 其 中 最 显著 的 一 个 成 就 恰好 是 首 批 观测 成 果 之 中 的 天 呜 座 A (1952 
年 曾经 被 认为 星系 在 那里 发 生 碰撞 )， 这 次 证 认 不 仅 提供 了 这 个 源 在 银河 
系 之 外 的 证 据 ， 而 且 也 说 明 在 林林总总 的 射电 辐射 之 中 ， 一 些 非 便 星 的 机 
制 一 定 会 造成 巨 量 的 射电 波 发 射 。 [在 剑桥 的 天 文学 家 F. Graham Smith 
HRE A 精确 定位 之 后 ，Walter Baade 证 认 它 为 一 个 暗淡 的 光学 源 ， 并 
解释 为 两 个 正在 碰撞 的 星系 。 更 新 的 解释 是 ， 这 是 一 个 巨 椭圆 星系 ， 它 不 
久 前 吞食 了 一 个 旋涡 星系 ， 后 者 留 下 的 竺 带 把 它 分 为 两 半 。 参 看 Oster- 
brock (2001).] 从 此 以 后 ,许多 类 似 的 喷射 源 被 发 现 ， 在 本 章 中 我 们 将 
集中 探讨 这 类 天 体 的 特殊 的 物理 原理 。 


拍摄 特大 质量 黑洞 的 像 
图 1-8 中 两 个 明亮 的 区 域 是 从 天 鹅 座 A 的 核心 投射 出 来 的 ， 其 延展 


范围 令 人 难以 置信 ， 达 银河 系 的 3 倍 之 大 。 它 们 距 地 球 6 亿 光 年 ， 投 影 宽 
度 只 有 满月 直径 的 /10。 因 此 ， 对 射电 天 文学 家 的 挑战 是 以 足够 高 的 分 辨 




















率 去 拍摄 它们 以 保证 能 看 清 它们 的 细节 。 须 知 无 线 电波 的 波长 几乎 是 可 见 
光 的 100 万 倍 ， 其 复杂 性 不 言 而 喻 (参看 第 1 章 译 注 5 一 一 译 者 注 )。 一 
台 望 远 镜 看 清 目标 的 精微 细节 的 能 力 ， 首 先 取决 于 它 能 够 把 多 少 个 波长 收 
容 进 它 的 口径 之 内 。 所 以 即使 是 只 有 中 等 分 辨 能 力 的 射电 天 线 也 要 相当 大 
的 口径 ,才能 达到 与 一 台 小 型 光学 望远镜 相同 的 角 分 辩 率 一 一 基本 上 要 几 
千 千 米 。 然 而 ， 这 么 巨大 的 结构 在 机 械 上 是 无 法 制造 的 。 那 么 ， 射 电 天 文 
学 家 是 如 何 解决 这 个 问题 来 揭示 不 可 见 的 射电 宇宙 ? 通过 研发 射电 “干涉 
仪 "， 这 个 问题 得 到 了 巧妙 的 解决 。 

其 长 基线 干涉 测量 (VLBI) 技术 不 同 于 应 用 单一 的 巨型 望远镜 对 天 体 
成 像 ， 而 是 利用 分 布 在 一 个 很 大 面积 内 的 较 小 射电 〈 矶 形 ) 天 线 的 阵列 。 
来 自 射电 源 的 辐射 按照 每 个 接收 机 在 地 面 或 空间 的 位 置 被 它们 在 稍微 错开 
的 时 间 内 接收 ， 但 是 信号 可 以 用 强大 的 中 央 计 算 机 结合 为 一 ， 使 得 整个 网 
络 就 像 一 台 具 有 等 效 口径 的 巨型 望远镜 ， 其 值 就 是 参加 观测 的 各 组 元 天 线 
之 间 的 上 距离 。 收 集 到 的 信息 记录 在 磁带 上 ， 并 被 送 到 控制 中 心 作 事后 处 
理 。 因 此 ， 以 尽 可 能 精确 的 计时 设备 驱动 这 个 系统 很 是 关键 ， 因 为 必须 精 
确 地 知道 辐射 到 达 每 个 位 置 的 时 刻 以 综合 处 理 不 同 的 信号 。 这 项 功能 是 由 
高 精度 的 氧 脉 泽 钟 实现 的 。 M 

在 20 世纪 70 年 代 末 ， 基 大 阵 (VLA) РИВА 
成 ,成 为 过 去 几 十 年 内 高 精度 射电 天 文学 的 巨 无 靳 。 它 的 Y 形 阵列 包含 
27 台 单 面 天 线 (参看 图 5-4)， 把 它 的 各 组 元 天 线 的 资料 结合 起 来 ， 我 
们 获得 的 分 辩 率 就 相当 于 在 用 一 台 直 径 为 36 ЖИМ (WE) ХА 
进行 观测 。 

15 年 之 后 ， 美 国 国立 射电 天 文 台 和 麻 省 理工 学 院 海 斯 塔 克 天 文 台 联 
合 建成 了 第 二 个 系统 一 甚大 基线 阵 (VLBA)， 它 的 主要 目的 是 延长 基线 
( 即 阵列 的 有 效 “ 口 径 ")。 这 套 设 备 包含 10 台 射电 望远镜 ， 分 布 在 跨 径 达 
8000 千 米 的 地 球 表面 ， 从 夏威夷 群岛 的 莫 纳 基 亚 山 到 维尔 京 群岛 的 圣 克 
MEN (参看 图 5-5)。 甚 大 基线 阵 的 分 辨 率 相当 于 一 台 与 地 球 大 小 差 不 
多 的 单 面 天 线 的 分 辨 率 ， 它 能 分 清 在 银 心 处 ， 即 28000 光 年 之 各 ,小 如 
地 球 轨道 的 特征 ， 或 看 清 比 银 心 远 100 倍 的 仙女 星系 中 的 小 如 我 们 太阳 
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甚大 基线 阵 的 惊人 的 威力 显示 在 它 对 NGC 4258 星系 

图 2-6), RR * 2300 万 光 年 远 处 .展示 了 存在 河 外 的 特大 质 重 辕 

洞 的 为 止 最 绚丽 夺目 和 令 人 信服 的 证 据 - 天 文学 家 应 用 盐 大 基线 阵 测 

Hbf NGC 4258 核心 水 分 子 的 速度 ， 测 定 了 有 相当 于 4000 万 太阳 质量 的 

物质 集中 在 半 私 小 于 半 光 年 的 范围 之 内 ， 这 是 当今 以 最 高 可 信和 度 确 定 的 字 
向 中 极 高 密度 的 物质 
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于 之 前 只 用 地 基 望 远 镜 得 到 的 分 辩 率 的 3 倍 ， 由 此 得 到 的 空间 VLBI 卫星 
系统 的 威力 比 哈 过 空间 望远镜 强 100 倍 。 事 实 上 ， 它 的 分 辨 精度 相当 于 在 
洛杉矶 的 高 处 看 清 在 东京 的 一 颗 米 粒 - 

但 是 观测 太空 中 的 许多 天 体 要 求 比 这 更 高 的 分 辩 率 ， 射 电 天 文学 界 动 
员 起 来 ， 要 在 最 近 的 将 来 提供 更 大 的 能 力 。 设 于 加 利 福 尼 亚 州 的 喷气 推进 
实验 室 的 研究 人 员 正 在 计划 一 个 方案 ， 称 为 地 空 高 级 射电 干涉 测量 
(ARISE) ， 可 能 于 2008 年 实现 。 这 个 方案 要 求 将 两 台 25 米 的 望远镜 送 到 
非常 扁 长 的 轨道 上 一 一 以 尽 可 能 大 地 覆盖 很 宽 的 基线 范围 一 一 模拟 一 个 比 
地 球 大 4 倍 的 望远镜 。 它 的 分 辨 精度 将 帮助 天 文学 家 在 仙女 星系 处 看 清 只 
有 10 倍 地 球 轨道 那么 大 的 天 体 。 但 是 最 扣人心弦 的 是 它 将 “看 清 ”环绕 
在 银 心 的 特大 质量 黑洞 周围 的 吸 积 盘 的 结构 。 确 实 ， 具 有 这 人 么 高 的 分 辨 
率 ， 它 有 可 能 拍摄 黑洞 本 身 的 像 ， 因 为 黑洞 的 视界 比 这 个 未 来 设备 能 看 清 
的 最 小 区 域 还 要 大 过 两 倍 [关于 这 一 激动 人 心 的 未 来 进展 的 综合 讨论 ， 参 
看 Melia (2003)]。 


来 自 特 大 质量 黑洞 的 喷 流 


正 是 特大 质量 黑洞 向 星系 际 空间 发 射 等 离子 体 的 思想 ， 看 来 与 我 们 关 
于 它们 的 引力 超越 一 切 和 不 可 抗拒 的 观念 相左 。 毕 竞 单个 粒子 总 是 在 与 巨 
大 质量 天 体 的 抗争 中 失利 和 届 服 ， 最 终 其 送 在 后 者 的 视界 之 内 。 不 过 当 物 
质 集中 着 向 黑洞 掉 落 的 时 候 ， 天 文学 家 常常 看 到 随 之 而 来 的 炽热 气体 的 密 
集 进发 ， 在 寄主 星系 周围 介质 中 形成 狭长 的 漏斗 形 气 穴 。 再 则 ， 这 些 高 
能 流 看 来 是 显著 的 动力 学 影响 的 结果 一 一 它们 不 只 是 反 指 发 射 发 生地 以 
ЗС. (iun, KAE A 里 的 威风 凉 洁 的 射电 源 (图 1-8) 
的 射电 光辉 ， 在 更 加 惹 人 注目 的 X 射线 像 面 前 却 黯 然 失 色 ， 这 张 像 显 示 
了 喷 流 对 于 本 来 平静 的 原始 基质 的 破坏 性 的 冲击 (参看 图 5-6)。 黑 洞 气 
体 的 喷发 现象 引发 了 天 体 物理 学 家 们 极 大 的 热情 ， 因 为 它 产生 了 宇宙 中 
最 快速 运动 的 等 离子 体 。 要 弄 明白 为 什么 这 种 相对 论 性 的 加 速 竟然 发 生 ， 
是 一 个 挑战 。 
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的 时 间 。 长 到 和 于 喷 流 中 的 粒子 从 星系 中 心 运行 到 两 个 巨 辩 顶端 所 需 








的 时 间 。 换 名 话说 ， 这 两 个 相对 体 的 铅笔 状 尖 细 的 喷 流 保持 
们 原始 状态 的 构 形 已 超过 100 万 年 了 ! 因此 ， 物 理学 家 现在 持 有 的 最 保守 
的 观点 是 有 一 个 旋转 黑洞 讲 茂 在 核 是 不 值得 惊奇 的 。 它 的 自转 
轴 的 作用 就 如 一 个 稳定 的 方向 能 的 陀螺 仪 ， 它 的 方向 已 先期 决 
定 了 喷 流 的 取向 。 没 有 人 做 出 过 不 同 的 物理 描 ¥ 明 这 么 “个 巨大 的 稳 
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定 的 结构 如 何以 其 他 方式 维持 。 虽 然 关 于 喷射 发 生 的 确切 机 制 还 没有 在 细 
节 上 探究 明白 ， 但 我 们 将 在 下 面 看 到 ， 现 在 日 益 增多 的 证 据 表 明 磁 化 等 离 
子 体 在 黑洞 视界 附近 的 绕 转运 动 正 是 喷发 的 原因 。 描 述 惯性 参考 架 环 绕 黑 
洞 自转 轴 随 动 的 克 尔 时 空 ， 为 确定 这 种 喷射 过 程 的 优先 方向 提供 了 自然 的 
依据 。 

半 人 马 座 A 更 加 接近 我 们 CIRE A 距离 我 们 6 亿 光 年 相 比 ， 它 
与 我 们 的 距离 是 1100 77064), AMAR А 威力 强大 ， 但 在 其 他 方面 
是 相似 的 ， 例 如 都 产生 双 物 质 暑 流 ， 以 接近 光速 的 速度 喷射 到 难以 想象 的 
远 距 离 之 外 。 半 人 马 座 A (参看 图 1-6). 毕竟 还 是 太 远 ， 我 们 不 能 分 清 其 
核心 内 哪 一 部 分 暗物质 是 许多 死亡 的 恒星 还 是 单个 天 体 ， 但 是 有 迹象 表明 
那里 有 一 个 特大 质量 黑洞 ， 质 量 可 能 达 银 河 系 中 心 人 马 座 A 的 100 售 ， 
它 是 所 有 非 恒星 活动 的 根源 (参看 图 1-7)。 除 了 我 们 在 第 1 章 里 考虑 的 
— [ 
A 产生 的 喷 流 一 一 又 是 另 一 个 十 分 难以 解释 的 现象 参看 阳 5-7)。 

FGA A 星系 在 其 整体 范围 内 有 几 千 亿 颗 恒星 ， 它 的 射电 功率 是 它 
们 全 部 光线 功率 的 10 倍 至 100 倍 ! 当 巨 大 的 双 辩 现 身 后 ， 它 们 贡献 了 全 
部 输出 的 大 部 分 ， 不 过 高 速 粒子 流 的 尾巴 和 与 它们 相关 的 场 也 能 在 射电 图 
中 看 到 ， 正 是 这 些 场 给 这 些 发 光 气 体 的 宇宙 “ 雾 团 ”提供 能 量 。 人 们 早 就 
认识 到 (从 事 这 一 领域 某 些 开创 性 工作 的 有 Fred Hoyle, Geoffrey В. Bur- 
bidge 和 他 们 的 合作 者 ， 他 们 的 论文 发 表 在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年代 初 
的 Nature 和 Astrophysical Journal 上 )， 在 地 球 上 看 到 的 射电 波 无 疑 是 同步 
加 速 辐射 '， 当 (以 接近 光速 运动 的 ) 高 能 电子 在 磁场 中 急速 绕 转 时 会 发 
射 光 线 ， 就 产生 了 这 种 辐射 。 当 这 些 粒 子 前 后 左右 地 加 速 旋转 时 ， 这 些 辐 
射 根本 就 是 从 它们 身上 “ 撕 腹 ”出 去 ， 好 比 你 在 旋转 木马 上 越 来 越 快 地 策 
马 飞 转 时 ， 你 的 帽子 、 围 由 和 其 他 没有 系 紧 的 服饰 都 会 甩 出 一 样 。 

但 是 就 在 起 初 ， 在 某 些 射电 像 的 中 心 有 一 些 十 分 特殊 之 处 。 原 来 这 些 
与 特大 质量 黑洞 符合 的 中 心 班 点 往往 太 小 ， 不 可 能 从 这 里 辐射 出 天 文学 家 
所 探测 到 的 全 部 无 线 电波 。 虽 然 理 论 上 辐射 能 从 这 么 小 的 区 域 产生 ， 但 是 
不 能 从 高 度 密集 的 粒子 中 间 和 逃逸 。 这 个 问题 的 解决 ， 终 于 导致 我 们 对 喷 流 











及 其 性 状 的 了 解 取得 了 最 早 的 突破 。 罗 杰 - 布 兰 特 福特 (Roger Blandford) 102 
和 马丁 :里 斯 “(Martin Rees) 于 1978 年 提出 了 假设 ， 认 为 炽热 的 、 磁 化 
的 等 离子 体 正在 以 极 高 的 速度 向 地 球 运动 。 于 是 ， 部 分 由 于 强烈 的 多 普 勒 
效应 ， 导 致 辐射 的 集束 效应 ， 处 于 喷 流 锥 内 的 任何 观测 者 将 比 在 锥 外 接收 
到 显著 提高 的 辐射 强度 。 

这 个 解释 成 了 一 个 范例 ， 说 明 多 么 小 的 核心 就 能 够 在 如 此 广 漠 的 宇宙 
内 显得 如 此 明亮 。 寄 住 着 特大 质量 黑洞 的 类 星体 和 最 明亮 的 星系 核 正 是 这 
类 喷射 源 ， 它 们 的 探照灯 般 的 能 量 和 光线 的 射 束 正 对 着 我 们 。 这 个 解释 在 
揭示 特别 明亮 然而 细小 的 星系 核 的 秘密 上 的 成 功 ， 也 构成 了 关于 喷 流 内 的 
等 离子 体 以 极 高 速度 运动 的 第 一 个 证 据 一 一 典型 的 速度 达 光 速 的 99.99%。 

一 且 其 大 阵 开 始 其 对 射电 喷 流 的 研究 ， 便 为 我 们 向 开 了 全 新 的 和 相关 
信息 的 曾 门 。 该 望远镜 阵 有 足够 的 灵敏 度 ， 能 很 快 地 探测 到 甚至 是 很 微 能 
的 喷 流 ， 它 也 有 能 动 的 装置 ， 以 便 在 出 现 难以 分 辨 的 背景 光 时 进行 这 种 观 
测 ， 而 且 它 相当 大 ， 足 以 把 经 常 出 现在 等 离子 体 流 里 的 许多 成 分 分 离开 来 。 
有 射电 辐射 的 各 种 类 型 的 活动 星系 核 都 发 射 喷 流 ， 其 中 许多 例子 已 浮 出 水 
面 ， 能 量 传输 到 外 面 明亮 多 中 去 的 途径 已 得 到 确认 ， 这 证 实 了 物理 学 家 试 
图 解释 喷 流 现象 而 描绘 的 图 景 [这 一 理论 解释 能 追 湖 其 根源 早 至 Morrison 
(1969) 的 论文 ， 他 试图 以 相对 论 性 粒子 束 和 能 量 来 解释 喷 流 ， 还 有 Rees 
(1971) 的 论文 ， 他 提出 射电 辐射 的 喷发 是 由 低频 的 电磁 射 东 提供 能 地 。 不 
久 以 后 ，Longair et al. (1973) 提出 能 量 传 输 的 时 标 “ 可 与 源 的 年 龄 相 比 
拟 "，Scheuer (1974) 做 了 射电 源 受 相对 论 性 射 束 供 能 的 动力 学 研究 ]。 

今天 ， 天 体 物理 学 家 研究 喷射 涉及 的 两 个 主要 课题 一 一 等 离子 体 如 何 
被 黑洞 排斥 (EFWE) 和 它们 如 何 获 得 内 部 结构 。 最 明亮 的 、 细 节 
清晰 的 漏斗 形 的 射电 像 显 示 了 很 丰富 的 内 部 多 样 性 : 结 点 、 环 、 轿 、 纤 维 
和 一 些 螺旋 形 的 “ 线 "。 这 些 分 布 物 的 X 射线 像 甚至 显示 出 更 复杂 的 形 
态 。 例 如 ， 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 最 近 对 半 人 马 座 A 喷 流 的 观测 (参看 图 
5-8) 令 人 十 分 惊讶 。 等 离子 体 漏斗 的 X 射线 和 射电 的 结构 显著 不 同 ，X 
射线 喷 流 比 原先 以 为 的 要 更 加 不 规则 得 多 。 曾 经 有 一 些 很 简单 的 图 像 阐述 
高 能 粒子 如 何 从 活动 星系 里 喷发 而 出 并 进入 喷 流 ， 而 这 些 新 结果 对 这 些 图 
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像 提出 了 质疑 。 几 乎 可 以 肯定 ， 一 定 会 产生 某 种 程度 的 不 稳定 性 ， 因 为 大 
自然 不 会 有 心 长 时 期 地 保持 “完美 的 ”条 件 。 

无 论 如 何 ， 本 书 首先 关注 的 是 这 些 喷 流 就 特大 质量 黑洞 的 性 质 说 明了 
什么 。 现 在 天 文学 家 已 经 认识 到 等 离子 体 是 以 接近 光束 的 速度 向 外 排斥 。 
不 久 以 前 ， 他 们 获得 一 些 证 据 ， 表 明 这 些 呼啸 着 的 气体 的 成 分 可 能 是 物质 
与 反 物 质 的 混合 物 一 一 基本 上 是 电子 和 正 电子 ， 它 们 互 为 反 粒 子 一 一 而 不 
是 由 电离 所 构成 的 普通 物质 【这 个 推论 的 根据 是 观测 到 了 ЗС 279 这 个 类 
星体 的 偏振 性 质 ， 参 看 布 兰 代 斯 大 学 的 Wardle et al.(1998)]。 当 无 线 电 
波 在 传播 中 通过 前 者 时 ， 与 通过 后 者 时 相 比 ， 它 们 的 性 状 是 不 同 的。 至 少 
在 一 种 情况 下 一 一 被 称 为 3C 279 的 类 星体 一 一 这 种 差异 是 能 测定 的 ， 物 
质 和 反 物 质 的 组 成 已 有 定论 。 科 学 家 也 知道 ， 喷 流 已 维持 了 几 百 万 年 以 
上 ， 所 以 以 爆炸 事件 作为 它们 被 喷发 的 原因 是 可 以 排除 的 。 最 后 ,已 知 至 
少 有 30 个 个 案 中 的 喷 流 中 的 某 些 特征 在 天 空中 的 运动 快 于 光速 。 现 在 让 
我 们 看 看 ， 所 有 这 些 线索 最 终 怎 样 柄 合 为 一 个 自圆其说 的 解释 。 


比 光 的 运动 更 快 


在 所 谓 的 超 光速 源 2 [SR Zensust and Pearson (1987) 的 综述 ]， 
一 些 粒子 流 以 相对 论 性 的 速度 从 某 些 星系 中 心 冲 决 而 出 ， 表 现 为 在 天 空 以 
显著 地 大 于 光速 的 速度 运行 一 一 这 种 现象 当 它 首次 被 发 现时 自然 引起 了 变 
动 。 公 众 对 发 现 这 种 视 运动 的 反应 是 产生 了 普遍 的 怀疑 情绪 ， 促 使 某 些 人 
批判 狭义 相对 论 和 宇宙 学 红 移 的 观念 [关于 这 一 争辩 的 讨论 ， 请 参看 例如 
Stubbs (1971)]。 为 了 理解 正在 发 生 什 么 ， 并 揭示 关于 喷 流 加 速 的 最 近 观 
测 告诉 我 们 什么 ， 让 我 们 考察 这 类 天 体 中 最 壮观 的 成 员 之 一 一 一 被 称 为 
M87 的 椭圆 星系 (参看 图 5-9)。 

银河 系 与 仙女 星系 及 其 更 小 的 伙伴 和 随从 一 起 ， 在 室女座 星系 团 的 外 
围绕 转 ， 那 是 一 个 包含 几 千 个 星系 的 巨大 集团 ， 其 中 M87 是 最 大 的 一 个 。 
M87 于 1781 年 被 法 国 天 文学 家 沙 尔 勒 . 梅 西 叶 发 现 ， 它 的 光学 喷 流 于 
1918 年 首次 为 立 克 天 文 台 的 黑 伯 - 柯 蒂 斯 [Heber Curtis, 1872—1942, Ki] 


M87 


MS 











мк 


100 





1000 





鞍 斯 是 著名 的 沙 普 利 - 柯 蒂 斯 辩论 中 的 主角 之 一 ,辩论 的 主题 是 宇宙 究竟 
是 由 单个 大 星系 构成 的 〈 沙 普 利 一 方 ) 还 是 银河 系 只 是 许多 星系 中 间 较 小 
的 一 个 ， 而 太阳 位 于 银河 系 中 心 附近 。 正 如 我 们 在 本 书 开 头 所 见 ， 关 于 这 
场 辩论 的 部 分 解答 在 20 世纪 20 年 代 揭晓 ， 当 时 天 文学 家 埃 德 温 . 哈 勃 成 
功 地 证 明了 仙女 星系 甚至 比 沙 普 利 所 认为 的 整个 宇宙 的 大 小 更 远 。 当 然 ， 
星系 本 来 比 柯 蒂 斯 心目 中 的 更 大 得 多 ， 而 且 太阳 在 离 中 心 很 远 处 绕 转 ， 但 
是 他 关于 宇宙 有 多 星系 结构 的 早期 观念 是 正确 的 ] 观测 到 ， 他 把 它 描述 为 
“一 个 奇特 而 笔直 的 射线 "。 事 实 上 ，M87 是 从 此 引入 了 “ 喷 流 ”这 个 术语 
的 第 一 个 河 外 天 体 。1954 年 ， 巴 德 和 闵可夫 斯 基 (Minkowski) 描述 这 一 
光学 特征 为 “长 期 以 来 所 知 的 唯一 的 特点 -条 笔 真 的 喷 流 在 位 置 角 
290° 方 向 从 星系 核 延伸 出 来 ， 比 星云 本 身 更 蓝 一 些 …… ^i JU BLIR PO E 
Me". 9 年 以 后 ， 施 米 特 (1963) 在 3C 273 的 射电 成 分 的 精确 位 置 附近 ， 
证 认 出 “一 颗 约 13 星 等 的 恒星 和 一 个 暗淡 的 集束 或 喷 流 "， 这 是 首次 认定 
“ 喷 流 ”也 产生 射电 波 。 

在 充分 曝光 的 照相 底片 上 ，M87 的 广度 超过 半 度 一 一 比 满月 的 直径 还 

大 ， 它 的 距离 是 6000 万 光 年 ， 这 意味 着 它 的 线 宽度 达 大 约 50 万 光 年 。 它 

”的 周边 看 来 明显 反常 ， 表 明 它 与 室女座 星系 团 的 其 他 星系 有 明显 的 引力 相 
互 作 用 ， 还 可 能 是 不 久 前 并 合 了 较 小 恒星 集团 的 结果 。 它 占据 着 比 银河 系 
大 得 多 的 空间 体积 ， 包 含 着 比 我 们 星系 更 多 的 恒星 〈 和 大 得 多 的 质量 ) ， 
BOR SS BILAL, GME A 和 半 人 马 座 A 之 所 以 被 这 样 命 名 ， 是 
因为 它们 在 各 自 的 星座 里 是 最 亮 的 射电 源 ， 依 据 这 种 命名 的 惯例 ， 射 电 天 
文学 家 把 M87 称 为 室女座 A。 

M87 已 经 成 为 用 于 研究 的 首选 天 体 之 一 ， 因 为 它 是 产生 喷 流 的 最 近 的 
一 个 天 体 ， 它 的 强烈 的 射电 辐射 使 它 成 为 射电 望远镜 的 优良 目标 。 它 之 所 
以 还 十 分 令 人 神往 是 因为 其 内 部 还 潜藏 着 什么 。 天 文学 家 重复 了 对 天 儿 座 
А 开展 的 工作 一 一 在 这 项 工作 中 ， 哈 勃 空间 望远镜 以 传奇 般 的 方式 不 仅 证 
认 了 与 位 于 其 核心 的 特大 质量 黑洞 有 关 的 点 源 (参看 图 1-7)， 还 测定 了 
它 的 质量 一 一 对 M87 的 核心 来 说 ， 现 在 已 经 证 实在 不 大 于 我 们 太阳 系 的 
体积 内 集中 了 30 亿 太 阳 质 量 的 暗物质 (是 银 心 的 人 马 座 A" 的 大 约 1000 
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倍 )。 天 文学 家 把 目光 集中 于 这 个 奇特 的 地 方 ， 并 能 用 当代 最 高 精度 的 射 
电 测量 ， 揭 示 离 核心 仅仅 1/10 光 年 内 一 一 这 是 不 大 于 特大 质量 黑洞 直径 
50 倍 的 大 小 〈 参 看 图 5-10) 一 一 发 生 的 现象 。 他 们 确实 见证 了 这 些 壮丽 
的 喷 流 是 如 何在 视屏 的 景象 之 内 形成 的 。 

这 个 奠基 性 工作 中 更 令 人 屏息 关注 的 结果 展示 于 图 5-10 的 下 方 ,这 
是 由 空间 望远镜 科学 研究 所 和 新 黑 西 哥 大 学 的 天 文学 家 小 组 用 甚大 基线 阵 
所 得 出 的 《这 个 方案 的 设计 者 是 位 于 马里 兰州 巴尔 的 摩 的 空间 科学 研究 所 
的 John Biretta 和 Mario Livio 以 及 位 于 奥 布 科 克 的 新 墨 西 再 大 学 的 William 
Junor。 他 们 的 发 现 发 表 于 1999 年 的 Nature 杂志 )。 这 个 特大 质量 黑洞 的 
鲜明 形象 ， 加 上 它 与 类 星体 和 其 他 活动 星系 相 比 离 地 球 如 此 之 近 ， 给 了 科 
学 家 以 无 可 比拟 的 机 会 去 观测 这 个 神秘 的 区 域 ， 那 里 亚 原子 质点 的 强烈 喷 
流 正在 加 速 到 接近 光速 。 这 些 天 文学 家 推测 ， 喷 流 应 在 黑洞 附近 射出 ， 而 
且 应 能 看 到 某 些 表明 活跃 的 机 制 正在 起 作用 的 证 据 ， 但 是 当 他 们 的 观测 越 
来 越 趋 近 于 中 心 ， 达 到 小 于 视界 so 倍 的 距离 时 ， 他 们 终于 能 不 断 看 到 已 
经 形成 的 射 东 。 

从 图 5-10 下 方 高 度 清晰 的 、 由 其 大 基线 阵 拍摄 的 像 来 看 ，M87 的 喷 
流 展示 了 它 从 发 射 点 仅仅 1 光 年 的 几 分 之 一 的 范围 内 的 狭长 形态 。 正 是 根 
据 这 个 离 黑 洞 只 有 百 分 之 几 光 年 的 采样 区 域 ， 研 究 人 员 人 能 够 肯定 这 个 外 滋 
喷 流 接近 中 心 的 部 分 相反 则 很 宽阔 。 它 的 张 角 约 达 60"， 远 大 于 任何 人 的 
预计 。 换 名 话说， 大 家 可 能 认为 喷 流 宛若 一 个 集中 在 黑洞 上 的 相当 狄 容 的 
漏斗 一 样 开始 向 外 的 旅程 ， 与 此 相反 ， 它 看 来 是 从 更 广阔 的 区 域 向 上 冒 
泡 一 一 无 疑 是 从 围绕 中 心 的 吸 积 盘 上 。 显 然 ， 黑 洞 并 不 单独 行动 。 

现在 天 体 物理 学 家 相信 类 星体 喷 流 的 许多 方面 可 以 理解 为 相对 论 性 流 
的 表现 ， 由 他 们 称 为 “B++” 的 机 制 发 射出 来 一 一 这 就 是 一 个 黑洞 (B) 
加 (+) 一 个 旋转 的 吸 积 盘 加 (+) 一 个 冻结 在 这 个 盘 上 并 被 它 的 旋转 缠绕 
起 来 的 磁场 。 由 于 磁场 的 磁力 线 穿 透 等 离子 体 ， 两 者 向 黑洞 的 引力 势 阱 越 
陷 越 深 。 下 落 的 气体 不 仅 被 压缩 一 一 这 同时 又 使 磁力 线 的 密度 增加 一 一 而 
且 当 它 越发 接近 中 心 天 体 时 ， 它 围绕 中 心 天 体 的 旋转 也 越 来 越 快 。 磁 力 线 
被 编 成 了 办 子 ， 而 且 越 缠 越 紧 ， 有 些 竞 至 断裂 。 带 电 粒 子 能 像 念珠 似 地 沿 








磁力 线 流动 ， 但 是 不 能 穿越 它们 。 从 图 5-10 的 下 部 我 们 看 到 ， 当 转动 的 
磁力 线 把 这 些 丰 富 的 带电 粒子 流向 外 和 向 上 抛 出 时 ， 它 们 正在 离开 吸 积 
盘 。 这 就 部 分 地 解释 了 为 什么 喷 流 呈现 为 在 全 路 程 上 “已 经 形成 "， 直 到 
其 大 基线 阵 观测 样本 中 的 最 小 距离 ， 因 为 等 离子 体 据 推测 是 从 整个 盘 上 被 
排斥 出 来 ， 而 不 是 正好 从 黑洞 本 身 。 

让 我 们 回头 去 看 ， 人 们 经 常 看 到 喷 流 在 其 经 历 上 百 万 光 年 进入 相当 空 
及 的 星系 际 空间 的 旅程 中 发 生 明显 的 进 动 ， 类 星体 喷 流 起 源 于 吸 积 盘 可 能 
是 其 主要 原因 。 除 非 黑洞 是 在 双星 系 中 (参看 图 4-5) ， 否 则 它 应 该 是 非 
常 稳定 的 。 然 而 ， 它 的 盘 要 轻 得 多 ， 而 且 遭 受 着 等 离子 体 从 外 部 向 它 的 冲 
击 ， 因 此 是 很 容易 随时 间 摆 动 的 。 但 是 由 于 缠绕 着 的 磁力 线 或 多 或 少 地 重 
直 它 的 表面 ， 喷 流 发 射出 去 的 方向 本 身 就 会 产生 进 动 ， 产 生 永 恒 不 变 的 螺 
旋 锥 般 的 形状 〈 参 看 图 5-11)。 

深入 到 M87 核心 探测 其 内 部 活动 的 可 能 性 ， 被 天 文学 家 认为 是 这 类 
研究 中 的 了 不 起 的 成 就 。 但 是 对 这 种 异常 的 星系 感到 惊奇 的 最 佳 理由 ,也 
许 是 舍 近 喷 流 基底 的 物质 运动 是 分 别 由 射电 望远镜 (主要 是 甚大 基线 阵 ) 
和 哈 掀 空间 望远镜 独立 测量 的 ， 而 且 它 们 都 揭示 了 抛 出 的 等 离子 体 从 特大 
质量 黑洞 出 发 以 6 倍 的 光速 退行 。 事 实 上 ， 类 星体 的 这 种 情况 正 是 在 20 
世纪 60 年 代 和 70 年 代 提出 需要 用 更 高 分 辨 率 进行 观测 的 原因 ， 以 便 看 清 
中 心 天 体 附 近 发 生 的 事情 。 当 时 为 了 克服 观测 精度 不 足 的 缺陷 ， 加 拿 大 、 
美国 、 英 国 和 前 苏联 的 研究 组 联合 起 来 ， 目 标 是 发 展 甚 长 基线 干涉 测量 
(VLBI) 技术 。 应 用 这 项 技术 ， 一 个 全 球 性 的 由 独立 的 射电 望远镜 组 成 的 
网 络 能 够 把 它们 各 自 的 信号 综合 起 来 ， 从 而 能 使 天 文学 家 看 清 射电 源 精微 
的 细节 ， 这 是 用 单 面 望远镜 所 办 不 到 的 。 

超 光 速 运动 扑朔迷离 ， 但 并 不 是 物质 确实 在 以 这 样 的 速度 传输 。 这 是 
光速 有 限 和 恒定 的 表象 。 回 番 到 1966 年 ， 马 丁 " 里 斯 提出 ， 这 些 效应 可 能 
与 以 相对 论 性 的 速度 膨胀 的 物质 这 层 有 关 。 通 过 后 来 对 这 一 基本 假设 进行 
改进 ， 人 们 便 明确 了 观测 到 有 辐射 的 射电 源 是 以 相对 论 性 运动 的 粒子 流 组 
成 的 类 星体 喷 流 [SE Blandford, McKee and Rees (1977)]。 超 光束 效应 
被 证 明 在 狭义 相对 论 的 框架 内 也 能 很 好 地 理解 
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当 一 个 光源 向 着 我 们 运动 时 ， 一 定 会 发 生 这 样 的 事情 ， 即 它 正在 追 着 
它 发 出 的 辐射 ， 所 以 我 们 实际 所 看 到 的 变化 似乎 发 生 在 更 短暂 的 时 间 间 隔 
之 内 。 由 于 看 来 在 极 短 的 时 间 间 隔 内 镍 盖 了 相当 大 的 距离 ， 我 们 推断 出 的 
速度 比 物体 实际 具有 的 速度 要 大 。 天 文学 家 现在 已 经 理解 ， 图 5-10 中 表 
现 超 光速 运动 的 喷 流 和 与 此 类 似 的 所 有 喷 流 ， 一 定 直接 朝向 我 们 。 当 我 们 
注视 用 甚大 基线 阵 拍摄 的 M87 的 像 时 ， 我 们 会 清晰 地 看 到 投影 在 天 空 平 
面 上 的 长 长 的 喷 流 一 一 这 是 对 我 们 早先 提出 的 “细小 但 是 过 分 明亮 的 核 
这 个 问题 所 做 的 有 意义 的 补充 观察 ， 它 的 解答 就 是 我 们 看 到 的 喷 流 里 面 的 
发 光 气 体 ， 图 中 用 方 框 围 住 。 

让 我 们 考虑 下 面 的 类 比 。 假 定 萨 姆 和 伊 娃 正 隔 着 一 道 高 高 的 篇 乞 玩 接 
球 游戏 。 萨 姆 能 够 看 见 投 过 篇 秽 的 球 ， 但 是 不 能 看 到 伊 娃 。 伊 娃 告诉 萨 姆 
她 将 紧 接着 连续 投 出 两 个 球 ， 而 萨 姆 要 根据 它们 到 达 他 手 上 的 时 间 间 隔 ， 
来 算出 她 在 投 出 它们 时 移动 得 多 快 。 萨 姆 知道 在 两 次 投球 之 间 ， 伊 娃 要 跑 
上 10 米 ， 但 是 他 不 知道 的 是 她 选择 了 正 对 着 他 跑 过 来 。 伊 娃 开始 跑 动 ， 
扔 出 第 一 个 球 ， 而 要 在 跑 过 10 米 之 后 才 扔 出 第 二 个 球 。 因 为 她 是 在 与 第 
一 个 球 相同 的 运动 方向 上 跑 动 ， 而 且 部 分 地 追 上 了 它 ， 因 此 萨 姆 在 接 到 第 
一 个 球 到 接 到 第 二 个 球 之 间 的 时 间 间 隔 比 伊 娃 在 两 次 扔 球 之 问 实际 等 待 的 
时 间 间 隔 要 短 。 

因此 ， 萨 姆 为 伊 娃 推算 出 来 的 速度 大 于 她 能 达到 的 速度 ， 因 为 他 以 为 
她 比 实际 所 需 更 短 的 时 间 跑 完了 10 米 。 当 然 ， 这 只 是 在 伊 娃 朝 着 萨 姆 跑 
动 时 才 会 发 生 。 如 果 她 平行 于 往 管 跑 动 ， 那 么 萨 姆 测量 的 时 间 间 隔 将 与 她 
实际 经 过 的 相同 ， 于 是 他 们 对 于 她 速度 的 计量 就 将 一 致 。 推 而 广 之 ， 天 文 
学 家 推断 表现 超 光速 运动 的 类 星体 和 活动 星系 核 的 喷 流 ， 一 定 是 对 直 朝 向 
我 们 。 然 而 ， 如 果 从 不 同 的 角度 由 别 的 眼睛 来 观察 这 些 等 离子 体 束 ， 未 必 
会 看 到 这 些 喷 流 有 超 光 过 运动 的 特征 ， 而 且 由 于 它们 的 透视 效应 ， 这 些 喷 
流 比 从 地 球 看 去 延伸 得 更 远 。 

喷 流 是 那么 惊人 又 异常 巨大 ， 因 此 从 20 世纪 70 年 代 早期 以 来 就 自然 
地 成 了 发 现 和 识别 特大 质量 黑洞 的 主要 方法 。 相 对 论 性 等 离子 体 束 怎么 能 
够 产生 并 维持 几 百 万 年 以 上 一 一 也 许 数 十 亿 年 一 一 而 不 受到 寄主 星系 中 央 
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那个 质量 巨大 而 又 稳定 的 天 体 的 影响 ， 没 有 人 对 此 做 过 成 功 的 解释 。 就 这 
样 ， 喷 流 的 出 现 至 少 是 主要 的 形态 特征 ， 表 明 附近 潜藏 着 巨 无 项。 特大 质 
量 黑洞 的 更 加 直接 和 可 信 的 证 认 手 段 已 经 面世 ， 在 第 2 章 里 我 们 已 描述 过 
几 种 ， 而 我 们 甚至 已 几乎 可 能 实际 “看 到 ”银河 系 中 心 的 视界 。 科 学 在 全 
线 阔 步 向 前 ， 我 们 在 射电 波段 以 外 的 各 波段 对 宇宙 的 探索 也 都 获得 了 可 部 
的 发 现 。 我 们 将 在 下 一 章 考察 这 些 成 果 。 








夜空 ， 在 满目 繁星 闪 杞 的 光芒 中 ， 职 动 着 星系 旋 舞 的 翩 距 身影 。 如 果 ти 
视线 没有 偶然 机 会 从 这 些 密集 光 点 间 的 空 阶 中 间 穿 过 ， 就 不 可 能 对 远方 宇 
审 进行 深度 的 探测 。 在 1995 年 12 月 ， 险 勃 空 间 望 远 镜 连 续 10 天 正好 通 
过 这 样 的 间 阶 瞄准 远方 ， 观 测 到 前 所 未 见 的 字 宙 深 处 ， 展 现 了 鸿 蒙 初 以 时 
几 千 个 星系 孕育 而 生 的 美妙 景象 
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被 称 为 “ 哈 勃 深 空 场 ”的 像 〈 图 6-1) 不 仅 包含 经 典 的 旋涡 星系 和 椭 
圆 星系 ， 也 丰富 地 展现 了 各 种 形状 和 颜色 的 其 他 星系 ， 这 些 星系 暗示 着 支 
配 早 期 宇宙 演化 的 影响 。 其 中 某 些 天 体 可 能 是 大 爆炸 之 后 的 10 亿 年 之 内 
凝聚 而 成 的 。 

险 勃 深 空 场 的 景象 只 材 盖 了 满月 直径 的 1/30 的 小 块 天 空 〈 这 里 只 展 
ATEM 4)， 它 非常 狭小 ， 所 以 我 们 只 能 看 到 很 少 几 颗 银河 系 内 的 前 景 
恒星 。 显 示 于 这 里 的 大 部 分 天 体 都 极其 示 远 ， 如 果 我 们 不 借助 于 望远镜 ， 
肉眼 的 灵敏 度 必须 提高 40 亿 倍 才能 看 到 它们 。 但 是 即使 这 个 视 场 只 是 整 
个 天 空 的 极 小 的 样本 ， 由 于 假定 了 宇宙 在 各 个 方向 看 上 去 都 相同 ， 因 此 天 
文学 家 认为 它 足 以 代表 星系 的 典型 分 布 。 

这 张 美丽 而 令 人 难忘 的 图 像 还 未 显示 的 内 容 是 ， 在 许多 闪光 的 恒星 岛 








HDF 


100 К, Williams 


屿 之 间 隐藏 着 几 百 万 个 年 轻 、 活 路 的 特大 质量 黑洞 ， 它 们 已 在 天 空 舞台 | 
其 他 场景 里 路 入 我 们 的 视野 。 这 个 透 向 天 空 的 钥匙 孔 的 开启 ， 为 地 基 射 电 
天 文学 家 提供 了 前 所 未 有 的 时 机 ， 他 们 把 射电 望远镜 阵列 指向 虽 受 附近 天 
тажоо, SAWS ERA EMMA, He 
镜 能 够 穿 透 黑暗 的 尘埃 云 ， 直 达 视 场 里 星系 的 中 心 。 欧 洲 的 一 些 射电 望 远 
镜 组 成 了 欧洲 甚 长 基线 干涉 测量 网 (EVN) ， 设 在 荷兰 德 温 格 洛 的 甚 长 基 
线 干涉 测量 联合 研究 所 及 其 在 全 球 的 同行 们 把 这 个 测量 网 中 的 9 台 射电 望 
远 镜 接收 到 的 信号 综合 起 来 ， 所 得 到 的 哈 勃 深 空 场 的 射电 像 比 哈 勃 空间 望 
远 镜 的 像 还 要 清晰 3 倍 。 [ 设 于 荷兰 德 温 格 洛 的 其 长 基线 干涉 测 最 联合 研 
究 所 的 Michael Garren 和 他 的 同事 们 综合 了 下 列 射电 望远镜 的 射电 信和 号: 
设置 于 德国 艾 菲 尔 斯 保 的 100 米 望 远 镜 、 设 置 于 英国 的 76 米 洛 威 尔 望 远 
镜 、 设 置 于 西班牙 马德里 附近 的 70 米 美国 字 航 局 / 深 空 网 天 线 和 设置 于 欧 
洲 各 地 的 其 他 6 台大 型 射电 望远镜 。 这 些 像 的 数据 由 高 速 磁带 记录 仪 记 
录 ， 然 后 由 设置 于 美国 新 墨西哥 州 索 科 罗 的 美国 国立 射电 天 文 台 的 超级 计 
算 机 处 理 。 这 个 综合 系统 相当 于 一 个 超 灵敏 的 洲际 尺度 的 巨型 望远镜 。 关 
于 这 次 观测 的 技术 层面 的 讨论 ， 请 参看 Garrett et al. (2001).] 

高 分 辨 率 的 像 显示 ， 在 哈 勃 深 空 场 内 许多 星系 的 中 心 都 蕴含 有 大 质量 
和 天体。 研究 人 员 对 作为 射电 源 的 寄主 星系 的 多 样 性 感到 惊奇 ， 它 们 包括 旋 
涡 星 系 、 椭 贺 星 系 和 非常 遥远 而 尘埃 密布 的 星 摊 星系 。 更 令 人 激动 的 是 他 
们 认识 到 许多 射电 源 是 很 小 的 一 一 广度 小 于 600 光 年 。 这 清楚 地 表明， 射 
电 辐 射 是 由 与 特大 质量 黑洞 相关 的 过 程 产生 的 ， 因 此 就 支持 了 黑洞 与 宇宙 
早期 的 结构 形成 有 关 的 理论 。 


钱 德 拉 深 空 探 测 


TERNERMIEHE BER MR X 射线 天 文 台 以 及 几 台 地 
基 光 学 和 红外 设备 最 近 联合 观测 的 骄 人 发 现 ， 甚 至 使 上 述 成 绩 斐 然 的 结果 
都 黯然 失色 。 对 远方 宇宙 所 进行 的 前 所 未 有 的 最 深层 次 的 多 波段 观测 ， 揭 
示 了 各 种 大 小 的 黑洞 统治 了 早期 字 害 ， 而 且 它 们 表现 的 多 样 性 超过 了 研究 
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人 员 的 预期 。 钱 德 拉 X НАХ СТ НА RUR TIR 6-2, 
图 6-1 的 像 相 应 于 整个 视 场 左下 方 的 14， 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 和 哈 勃 空 
间 望 远 镜 都 对 这 1⁄4 个 视 场 进行 了 观测 

由 2002 年 诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 之 一 的 里 卡尔 多 页 科 尼 (Riceardo 
Giacconi) 领导 的 研究 组 所 做 的 这 项 研究 ， 报 告 了 约 350 个 特大 质量 黑洞 
量 现 在 他 们 巡视 的 天 区 。 由 此 外 推 至 整个 天 空 ， 可 知 在 早期 宇宙 分 布 着 2 
亿 个 特大 质量 黑洞 ! 这 类 天 体 在 过 去 显然 要 比 现在 活路 得 多 。 

另外 一 些 天 文学 家 对 这 项 研究 做 了 不 同 的 、 互 补 性 的 探索 ， 他 们 不 曾 
到 焦 于 他 们 能 在 一 个 天 区 发 现 的 那么 多 的 X 射线 源 ， 而 是 用 各 种 技术 在 
较 长 的 波段 证 认 活 动 星系 核 ， 研 究 它们 的 高 能 性 质 。 由 宾夕法尼亚 州立 大 
学 的 威廉 - 布 兰 特 (William Brandt) 及 其 合作 者 开展 的 一 项 联 测 ， 利 用 钱 
德 拉 X 射线 天 文 台 的 高 X 射线 灵敏 度 ， 尽 力 研 究 由 斯 隆 数字 巡天 所 发 现 
的 可 疑 的 特大 质量 黑洞 。 迄 今 为 止 ， 他 们 已 经 测定 了 在 宇宙 最 初 旺 现 结构 
的 地 方 出 现 的 近 60 个 这 类 天 体 的 X 射线 性 质 。 根 据 最 新 资料 ， 他 们 做 出 
的 一 个 最 重要 的 早期 结论 是 : 早期 的 特大 质量 黑洞 获取 能 量 并 长 大 的 方 
式 ， 在 很 大 程度 上 与 现在 活路 于 地 球 近 旁 的 天 体 相 同 。 
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再 则 ， 这 些 几 乎 难以 听 清 的 X 射线 的 虽 喝 细 语 只 讲述 了 那些 特殊 的 特 
大 质量 黑洞 ， 它 们 的 指向 正好 容易 把 它们 的 高 能 辐射 传输 到 我 们 的 探测 
器 。 它 们 的 实际 数量 一 定 高 于 诸如 哈 孝 空间 望远镜 和 钱 德 拉 x 射线 天 文 台 
这 类 最 精密 的 仪器 所 能 揭示 的 数值 。 确 实 ， 现 在 有 日 益 增 多 的 证 据 表 明 y 
许多 一 一 也 许 是 大 部 分 一 一 字 宙 中 的 特大 质量 黑洞 是 隐蔽 在 视野 之 外 的 。 

天 文学 家 曾经 在 许多 年 内 ， 对 弥漫 于 星系 际 之 间 的 微弱 的 X 射线 背景 
的 可 能 来 源 迷 惑 不 解 。 与 宁 宙 微弱 波 背景 辐射 是 大 爆炸 的 遗存 不 同 ，X 射 
线 雾 各 中 的 光子 能 量 太 高 ， 不 可 能 在 宁 宙 早期 产生 。 相 反 ， 这 种 辐射 场 表 
明 有 更 近 的 起 源 ， 这 个 起 源 与 全 部 这 样 的 源 有 关 ， 即 它们 全 面 的 辐射 输出 
实际 上 可 能 在 宇宙 内 另外 的 一 切 事物 中 占 主导 地 位 。 恒 星 和 普通 星系 才 不 
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会 在 这 么 高 的 能 量 上 毫 无 节制 地 辐射 ， 因 此 它们 不 符合 上 面 提 到 的 情况 。 

类 星体 自然 位 列 其 中 ， 但 是 简单 的 普查 表明 ， 为 了 产生 这 类 X 射线 
的 光芒 ， 在 每 一 个 已 知 的 类 星体 之 外 ， 还 存在 着 10 个 黑暗 的 天 体 。 这 也 
就 意味 着 ， 大 多 数 通过 吸 积 长 大 的 特大 质量 黑洞 不 能 被 光学 的 、 紫 外 的 和 
近 红外 的 望远镜 观测 到 。 

因此 发 现 这 些 深 藏 不 露 的 巨 无 逢 的 尝试 就 霖 望 于 这 种 可 能 性 ， 即 它们 
的 一 些 X 射线 的 光子 能 够 避 开 周围 的 入 绊 而 大 重地 和 逃逸 出 来 ， 是 以 让 我 
们 以 新 的 灵敏 的 仪器 探测 到 它们 。 不 论 是 来 自 向 黑洞 下 落 的 等 离子 体 的 光 
学 辐射 还 是 紫外 辐射 ， 都 被 附近 的 气体 和 尘埃 吸收 ， 它 们 的 高 能 x 射线 
只 是 部 分 地 套 减 ， 履 示 了 某 些 希望 ， 即 嵌 于 寄主 星系 中 央 炽 热 的 、 被 让 项 
的 巨大 锅炉 可 能 终于 会 忽 隐 和 忽 现 。 

研究 终于 获得 了 回报 。 来 自 剑 桥 大 学 、 德 哈 姆 大 学 、 伦 敦 大 学 和 设 于 
法 国 图 卢 兹 的 米 迪 - 比 利 牛 斯 天 文 台 的 研究 人 员 报告 说 ， 他 们 发 现 了 一 种 
称 为 2 型 类 星体 的 天 体 。 这 个 看 上 去 不 那么 正常 的 星系 的 核心 ， 不 能 用 光 
学 望远镜 看 到 ， 但 是 X 射线 的 微 光 暴 露 了 它 的 特大 质量 住 客 ， 光 线 横越 
60 亿 光 年 的 巨 拓 到达 地 球 [EM Fabian, et al. (2000)]。 这 些 科 学 家 认 
为 更 多 的 类 星体 和 它们 的 特大 质量 黑洞 的 强烈 的 源 ， 可 能 隐藏 在 看 上 去 不 
那么 平常 的 星系 里 。 但 是 ， 诸 如 安装 在 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 上 的 灵敏 的 X 
射线 探测 器 能 够 感知 它们 微弱 的 X 射线 的 闪光 ， 并 揭示 它们 的 真实 身 
份 一 一 从 不 合适 的 角度 看 到 的 类 星体 。 

来 自 哈佛 - 史 密 松 天 体 物 理 台 和 俄亥俄 州立 大 学 的 研究 人 员 利用 钱 德 
拉 X 射线 天 文 台 ， 透 过 另外 10 AO RARE MLSS ЕАО ZB, Т 
相同 的 黑洞 征兆 一 一 在 X 射线 照射 下 发 光 的 热 等 离子 体 [EM Green, 
Alderoft, Mathur, et al. (2001)]， 从 而 完美 地 证 实 了 这 个 结果 。 类 星体 和 
隐藏 着 的 许多 星系 的 核 显 然 是 同 - 现象 ， 只 是 从 不 同 的 角度 去 看 而 已 。 馆 
今 被 发 现 的 特大 质量 黑洞 肯定 只 不 过 是 众所周知 的 冰山 一 角 。 

所 以 ， 到 处 弥漫 的 X HARTE, БЕНИН ER, 
现在 共同 指向 特大 质量 黑洞 ， 揭 示 自 大 爆炸 以 后 宇宙 产生 的 也 许 达 一 半 的 
辐射 ， 它 们 可 能 是 背后 的 动因 。 普 通 恒星 不 再 像 在 空间 天 文学 问世 之 前 多 





少年 间 那样 ， 独 家 鞋 断 一 切 能 量 。 
未 来 的 方向 


让 我 们 放眼 更 远 ， 对 于 特大 质量 黑洞 的 性 质 了 解 更 多 的 前 景 确实 是 很 
有 希望 的 一 一 既 在 不 久 的 明天 ， 又 在 长 远 的 未 来 。 有 几 项 主要 的 措施 将 改 
进 在 射电 波段 和 x 射线 波段 的 成 像 和 摄 谱 能 力 ， 此 外 LISA (空间 激光 干 
VRR) 将 开启 整个 新 的 窗口 ， 使 我 们 有 可 能 研究 由 于 剧烈 的 引力 相互 作 
用 引起 的 时 空 结构 的 扭曲 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 (参看 第 4 章 )，LISA Hi 
期 于 2010 年 发 射 ， 它 将 宣告 一 个 空间 探测 的 光辉 灿烂 的 新 纪元 ， 把 我 们 
的 探测 前 沿 远 远 地 推 进 到 当前 辐射 能 让 我 们 看 清 的 边界 之 外 。 通 过 探测 远 
距 黑 洞 源 发 出 的 引力 波 ， 天 文学 家 将 能 感知 在 难以 想象 的 强大 的 引力 场 中 
大 质量 天 体 的 性 状 ， 检 验 广义 相对 论 ， 甚 至 可 能 揭示 理论 的 缺陷 ， 暗 示 自 
然 界 有 待 新 的 、 更 全 面 的 理论 描述 。 

将 由 ARISE (空间 和 地 面 高 级 射电 干涉 测量 ;参看 第 5 章 ) 和 更 加 精 
良 的 地 基 毫 米 波 阵 开启 的 窗口 将 同样 引人入胜 ， 并 将 导致 我 们 与 自然 的 交 
流产 生 深刻 的 改变 。 这 两 大 进展 一 一 一 个 把 射电 干涉 测量 的 基线 延伸 到 空 
间 ， 另 一 个 为 在 毫米 波段 的 干涉 测量 开创 世界 范围 的 基线 一 一 是 密切 配合 
的 ， 旨 在 提高 仪器 的 分 辨 能力， 以便 越 来 越 深 入 地 探测 特大 质量 天 体 深 不 
可 测 的 引力 势 阱 。 许 多 天 体 物 理学 家 期 望 ， 附 近 黑洞 的 视界 的 像 将 在 几 年 
之 后 就 能 问世 [参看 例如 Falcke, Melia and Agol (2001), Bromley, Melia 
and Liu (2001), and Melia (2003)). 

现 有 的 射电 望远镜 ， 不 论 它们 的 规模 如 何 给 人 深刻 印象 (参看 图 5-4 
和 图 5-5)， 在 较 短 的 波长 上 还 是 无 用 武之 地 ， 由 于 结构 上 的 局 限 性 ， 它 
们 不 足以 提供 纯粹 的 毫米 波 或 亚 毫米 波 的 信号 。 所 以 ， 在 这 些 波段 上 开展 
世界 规模 的 协调 观测 的 主要 问题 ， 只 是 由 于 缺少 适当 的 场所 。 

创建 一 个 毫米 波 望远镜 的 全 球 网 络 的 设想 ， 实 际 上 可 追 湖 到 20 世纪 
90 年 代 中 期 ， 它 被 称 为 CMVA 一 一 这 是 协调 毫米 波 甚 长 基线 干涉 测量 阵 
的 英文 首 字母 缩写 。 当 时 设 于 马萨诸塞 州 的 海 斯 塔 克 天 文 台 的 人 员 制 定 了 
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一 个 创建 网 络 、 开 展 在 3 毫米 波段 的 观测 和 在 1.3 毫米 波段 的 实验 性 附加 
观测 的 计划 。 从 那 时 以 来 ，CMVA 不 断 地 突破 新 的 技术 水 平 ， 在 逐渐 缩短 
的 波长 上 进行 探测 。 迄 今 为 止 ， 全 世界 有 12 个 台 站 参加 到 全 球 的 3 毫米 
波 甚 长 基线 干涉 测量 的 定期 观测 ， 在 CMVA 范围 内 1 年 组 织 12 次 。 虽 然 
在 某 些 台 站 有 时 因 气 候 条 件 不 利 或 产生 技术 问题 而 往往 受到 影响 ， 但 是 这 
些 联 测 总 的 来 说 是 成 功 的 ， 提 供 了 致密 辐射 区 域 的 良好 观测 结果 ， 包 括 银 
河 系 中 心 。 

然而 在 | 毫米 波段 和 2 毫米 波段 ， 望 远 镜 的 数目 远 远 地 小 于 在 3 毫米 
波段 的 望远镜 ， 这 大 大 地 制约 了 覆盖 范围 。 幸 亏 这 一 情况 迅速 地 改变 了 。 
例如 ， 设 置 于 图 森 附 近 格 拉 哈 姆 山 的 新 的 海 因 里 希 . 赫 效 望 远 镜 近来 首次 
加 入 了 1 毫米 波段 的 甚 长 基线 干涉 测量 实测 。 更 加 激动 人 心 的 是 正在 建造 
中 的 巨型 望远镜 一 一 阿 塔 卡 马 大 型 毫米 波 / 亚 毫米 波 阵 (ALMA) 一 一 比 任 
何其 他 方案 更 明确 地 传达 了 全 世界 天 文学 界 日 益 高 涨 的 热情 。ALMA 设计 
为 由 64 面 可 移动 的 天 线 组 成 的 射电 望远镜 阵 ， 每 一 天 线 的 直径 为 12 米 ， 
分 布 于 宽度 为 14 千 米 的 区 城之内 。 在 2001 年 上 半年 ， 欧 洲 、 日 本 和 北美 
代表 在 东京 开会 签署 了 一 项 决议 ， 肯 定 了 共同 的 意愿 ， 与 智利 合作 建造 经 
营 ALMA, ALMA 将 建造 在 智利 阿 塔 卡 马 沙漠 附近 海拔 高 度 5000 米 的 安 
第 斯 高 原 ， 它 被 认为 是 在 基础 科学 的 历史 上 第 一 个 真正 的 全 球 性 计划 。 这 
架 望 远 镜 可 望 于 2010 年 投入 全 面 运 作 。 

另 一 方面 ，X 射线 天 文学 的 研究 工作 必须 完全 在 地 球 大 气 的 屏蔽 之 外 
开展 。 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 一 一 美国 宇航 局 最 近 的 创新 一 一 开始 让 天 文学 
家 尝 到 甜头 ， 看 到 以 前 所 未 有 的 空间 分 辨 率 拍摄 的 X 射线 像 能 揭示 什么 。 
设 于 马里 兰州 的 戈 达 德 飞行 中 心 、 设 于 纽约 的 哥伦比亚 大 学 和 设 于 帕 萨 迪 
纳 的 加 州 理 工学 院 的 科学 家 和 工程 师 们 正在 酝酿 一 项 高 能 天 文学 的 历史 上 
最 梭 心 勃勃 的 发 展 计划 。 这 些 研究 人 员 汲 取 了 地 面 光学 望远镜 演进 过 程 中 
的 经 验 ， 即 制造 多 个 协调 运行 的 较 小 单元 比 建造 单一 的 笨重 设备 更 加 高 效 
而 且 容易 ， 因 此 他 们 正在 设计 并 将 建造 X 星座 天 文 台 (参看 图 6-3). 4 
台 分 立 的 X 射线 望远镜 一 起 工作 ， 综 合 灵敏 度 将 比 过 去 或 现 有 的 任何 一 台 
X 射线 望远镜 大 100 倍 - 
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计划 的 主要 部 分 是 一 个 由 33 OF A KARRA, 80—057 R 
带 一 台 较 小 的 望远镜 。 这 么 多 分 离 的 仪器 分 布 在 空间 异常 巨大 的 基线 上 ， 
通过 把 它们 搜集 的 数据 结合 起 来 ， 所 达到 的 空间 分 辨 率 大 于 当前 所 能 达到 
的 约 100 万 倍 。 如 果 有 一 架 具 有 这 么 高 的 分 辩 能 力 的 地 面 光 学 望远镜 ， 我 
们 就 能 去 阅读 月 球 表 面 上 的 报纸 ! 

为 了 理解 这 项 成 就 的 来 龙 去 脉 ， 请 注意 位 于 6 亿 光 年 之 遥 的 M87 ( 参 
看 图 5-9 和 图 5-10) 核心 处 的 30 亿 太阳 质量 的 黑洞 的 视界 ， 它 投影 在 天 
幕 上 的 直径 只 及 5 微 角 秒 。MAXIM 所 能 达到 的 分 辩 率 一 一 即 它 能 识别 的 
各 种 特征 的 张 角 一 一 是 大 约 1 微 角 秒 ， 所 以 未 来 的 X 射线 天 文学 家 将 能 
看 清 这 个 巨大 的 椭圆 星系 中 心 微 光 背景 上 的 黑暗 班 点 。 但 是 用 MAXIM 最 
容易 拍摄 到 的 是 银河 系 中 心 的 人 马 座 A"， 它 投影 的 黑 班 的 宽度 超过 30 微 
角 秒 。 

这 项 技术 有 其 必须 克服 的 困难 (这 项 工作 已 由 科罗拉多 大 学 的 Web- 
ster Cash 和 他 的 研究 组 ， 在 设 于 阿拉 巴 马 州 的 享 区 维尔 的 美国 宇航 局 马 绍 
尔 空间 飞行 中 心 的 合作 下 率先 开展 起 来 。 他 们 把 他 们 的 设计 发 表 于 2000 
年 9 月 14 日 出 版 的 一 期 Nature Е). X 射线 的 波长 只 及 可 见 光波 长 的 约 干 

之 一 ， 这 使 得 X 射线 望远镜 非常 难以 制造 。 粗 糖度 很 小 、 不 致 影响 可 
见 光 的 望远镜 表面 将 很 容易 使 X 射线 散射 。 此 外 ， 为 了 得 到 真正 的 焦点 ， 
要 把 十 分 精细 地 打造 的 双 曲 镜面 与 抛物 镜面 ， 按 同 轴 的 方式 以 非常 精确 的 
形状 套 接 在 一 起 ， 使 X 射线 光子 经 它们 作 两 次 反射 。 相 反 ，MAXIM 将 应 
用 类 似 于 甚 长 基线 干涉 测量 的 方法 ， 其 中 两 台 或 更 多 的 望远镜 将 结合 起 
来 ,产生 综合 口径 ， 相 当 于 单 台 仪器 之 间 的 距离 。MAXIM 研制 组 采用 不 
同 于 制造 昂贵 镜面 、 使 x 射线 精确 地 保 焦 于 探测 器 的 方法 ， 他 们 将 使 用 
现成 的 平面 镜 混合 光子 ， 产 生 更 加 清晰 的 像 ， 类 似 于 声波 结合 的 方式 一 一 
或 者 相互 抵 销 (造成 无 声 状态 )， 或 者 波峰 彼此 殊 加 而 加 强 。 

现在 的 理念 是 让 较 小 的 望远镜 均匀 分 布 在 贺 形 的 轨道 上 绕 行 , 轨 道 直 
径 的 变化 在 1-10 千 米 ， 而 它们 又 整体 上 在 环绕 太阳 的 轨道 上 运行 。 它 们 
将 从 那里 收集 X 射线 的 射 束 ， 并 把 它们 输送 到 安装 在 载 盖 处 的 更 大 的 望 
远 镜 上 去 ， 然 后 再 把 累积 的 数据 传输 到 几 百 万 千 米 之 外 的 地 球 上 去 。 





宇宙 本 身 是 一 个 大 黑洞 吗 


黑洞 研究 的 领域 显然 已 进入 了 振兴 的 时 期 ， 一 波 接 一 波 的 激动 人 心 的 
发 现 合乎 规律 地 创造 出 前 沿 的 成 果 ， 而 且 未 来 的 成 就 将 引导 我 们 到 达 当 前 
的 物理 定律 有 效 性 的 边缘 。 特 大 质量 黑洞 不 再 是 过 去 几 十 年 里 所 认为 的 怪 
物 ， 而 将 是 在 合理 地 描述 宇宙 结构 时 必 不 可 少 的 因素 。 某 些 天 文学 家 由 它 
的 基本 作用 引出 了 相当 大 胆 的 结论 ， 他 们 怀疑 实际 上 我 们 自己 是 否 就 生活 
在 所 有 黑洞 中 最 大 的 一 个 一 一 即 宇宙 本 身 的 里 面 。 是 的 ， 这 个 问题 提 得 不 
伦 不 类 ， 不 过 正如 我 们 马上 就 会 看 到 的 ， 它 的 确 促使 人 们 对 于 原因 和 效果 
以 及 对 于 万 物 的 起 源 作 某 些 妙趣 横生 的 深入 思考 。 

一 个 黑洞 是 封闭 时 空 的 包 囊 ， 包 藏 在 一 个 更 大 的 空间 (和 时 间 ) 内 
它 可 以 包含 物质 、 辐 射 ， 也 可 能 还 有 其 他 黑洞 。 另 一 方面 ， 就 我 们 所 知 
宇宙 是 包罗 万 象 的 ， 所 以 在 我 们 看 来 它 就 像 一 个 黑洞 ， 这 样 就 必须 假设 存 
在 一 个 不 可 探测 的 一 一 可 能 永远 不 可 探测 的 一 一 多 维 空间 ， 我 们 的 字 宙 正 
隐藏 在 其 中 。 

对 于 这 一 论点 给 予 科 学 的 支持 的 主要 困难 是 ， 物 理学 家 还 没有 关于 在 
大 爆炸 的 瞬间 统一 自然 界 所 有 基本 力 的 完整 理论 。 他 们 能 以 某 种 精确 性 说 
出 10* 秒 之 后 发 生 的 事情 以 及 此 后 任何 时 间 发 生 的 事情 ， 但 是 那 飞 逝 的 
最 初 瞬间 只 是 哲学 和 美学 的 交界 处 ， 而 不 是 科学 上 可 以 严格 证 明 的 定论 。 
例如 ， 没 有 可 能 把 当前 的 理论 与 早期 宇宙 的 实际 联系 起 来 。 这 就 是 说 ， 我 
们 不 能 简单 地 “构筑 ” 另 一 个 宇宙 ， 所 以 接受 或 者 拒绝 我 们 的 理论 建树 ， 
主要 是 根据 纯粹 的 推理 或 者 后 来 有 力 的 预测 。 

大 爆炸 理论 中 最 模棱两可 但 令 人 着 迷 的 方面 是 宇宙 的 开端 一 一 宇宙 膨 
胀 开 始 时 的 奇 点 。 一 种 任意 高 密度 的 初始 状态 ， 看 来 是 不 可 避免 的 ， 正 如 
灾难 性 的 引力 南 缩 显然 把 掉 进 引力 无 底 深 济 中 的 物质 挤 压 进 零 体积 中 去 。 
原则 上 ， 理 解 了 引力 收缩 的 过 程 ， 可 能 解 开 遥远 过 去 的 神秘 面纱 ， 也 可 能 
沿 着 这 条 道路 揭示 新 的 物理 定律 

再 说 ， 与 宇宙 是 一 个 黑洞 的 问题 有 关 的 某 些 论点 已 经 可 以 容纳 进 当前 
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的 框架 。“ 字 宙 是 否 就 在 其 引力 半径 之 内 ， 即 在 其 自己 的 视界 之 内 ?” 
“在 当前 的 字 宙 中 时 间 趋 向 于 零 时 会 发 生 什 么 ? 我 们 是 否 应 该 倒 拨 时 钟 ?” 
诸如 此 类 的 问题 至 少 能 够 以 符合 已 经 认识 和 经 过 检验 的 科学 原理 的 语言 开 
始 讨论 。 

如 果 你 听 说 黑洞 内 物质 的 平均 密度 未 必 是 异乎 寻常 地 大 ， 也 许 会 觉得 
惊奇 。 它 的 值 严格 地 取决 于 这 个 物体 有 多 大 。 问 题 很 简单 ， 只 在 于 在 一 给 
定 的 半径 内 得 到 足够 多 的 物质 以 便 在 此 半径 之 内 产生 视界 。 让 我 们 回顾 第 
3 章 的 内 容 ， 史 瓦 西 半 径 是 2GM/c*， 所 以 事实 上 黑洞 的 大 小 直接 正比 于 它 
的 总 质量 M。 但 是 对 于 一 给 定 的 M 值 ， 其 密度 与 包围 的 体积 成 反比 ， 而 
体积 与 半径 的 立方 成 正比 。 这 样 ， 质 量 巨大 的 黑洞 实际 上 密度 显著 地 低 于 
其 较 轻 的 兄弟 。 例 如 100 千克 体重 的 一 个 人 突然 收缩 成 为 黑洞 ， 它 的 半径 
将 不 大 于 10 了 厘米 ， 但 是 它 的 密度 将 升 高 到 107 克 每 立方 厘米 这 么 一 个 
异乎 寻常 的 值 。 如 果 太 阳 压缩 成 为 一 个 黑 润 ， 其 半径 为 3 千 米 ， 而 密度 将 
只 有 10“ 克 每 立方 厘米 。 

现在 让 我 们 考虑 如 果 进一步 增加 质量 一 一 把 质量 增加 到 活动 星系 核 内 
典型 的 特大 质量 黑洞 一 一 将 会 发 生 什么 事情 。 对 于 1 亿 太阳 质量 的 天 体 ， 
史 瓦 西 半 径 增加 到 2.4 亿 千 米 一 一 大 致 是 火星 绕 太阳 轨道 的 大 小 。 但 是 它 
的 平均 密度 难以 置信 地 小 ,大约 是 1 克 每 立方 厘米 一 一 竞 只 是 水 的 密度 ! 

空间 极端 巨大 的 区 域 ， 例 如 宇宙 ， 并 没有 密密麻麻 地 充 塞 着 物质 以 
产生 弯曲 的 光线 路 径 ， 或 者 甚至 把 时 空 埋 莫 在 它 本 身 里 边 以 形成 一 个 视 
界 。 根 据 我 们 从 “内 部 ”所 看 到 的 宇宙 ， 人 们 如 何 才能 断定 它 是 大 于 黑 
洞 的 密度 还 是 没有 ? 部 分 答案 实际 上 要 回潮 到 父 萨 克 -牛顿 虹 士 的 工作 ， 
他 为 了 描述 月 亮 环绕 地 球 的 运动 ， 用 刚刚 发 明 的 微 积分 去 证 明 他 的 十 分 
重要 的 万 有 引力 定律 。 他 证 明了 一 个 球 对 称 物体 的 外 部 引力 场 的 作用 狂 
如 全 部 质量 集中 在 它 的 中 心 。 换 名 话说 ， 如 果 在 地 球 中 心 所 在 的 位 置 ， 
地 球 的 质量 集中 在 只 有 苹果 大 小 的 体积 之 内 ， 那 么 月 亮 感受 到 的 引力 影 
响 与 实际 状况 一 样 。 

1923 年 ， 就 在 广义 相对 论 发 表 后 不 久 ， 乔 治 伯 克 霍 夫 (George 
Birkhoff, 1884~1944) 做 出 了 一 个 惊人 的 发 现 ， 说 明 牛 顿 定律 只 要 做 一 些 


合适 的 修正 ， 就 算是 对 引力 作 更 复杂 的 描述 也 能 成 立 。 他 证 明 ， 如 果 一 
AP BRIE AT BSB VI (A RE HS AK, PEL SS боа јар н, F Ee 
述 的 引力 场 也 不 随时 间 改 变 。 换 名 话说， 在 一 个 球形 对 称 物体 之 外 的 引 
力 效应 并 不 取决 于 这 个 物体 有 多 大 一 一 它 只 根据 有 多 少 质量 包含 于 它 的 
表面 之 内 。 

伯 克 霍 夫 定 律 看 来 是 特殊 的 ， 因 为 根据 广义 相对 论 ， 一 个 非 静 态 的 物 
体 通 常会 辐射 引力 波 。 我 们 现在 知道 ， 从 一 个 看 起 来 在 各 个 方向 相同 的 物 
dk, 事实 上 没有 引力 辐射 能 够 到 真空 的 空间 中 去 ， 这 不 同 于 如 图 4-5 所 示 
的 一 对 相互 绕 转 的 黑洞 。 它 的 结果 能 够 以 同等 的 有 效 性 应 用 于 在 一 个 球 对 
称 RERUM) 物体 中 心 的 球形 空 穴 内 部 。 然 而 ， 这 里 在 空 穴 内 的 任 
何 点 没有 包含 物质 ， 所 以 根据 他 的 定律 ， 在 它们 的 内 部 的 任何 一 处 就 没有 
引力 场 。 

伯 克 逢 夫 工作 的 价值 在 于 ， 在 均匀 性 的 假设 下 ， 我 们 能 够 计算 字 审 中 
任何 一 处 相对 于 相距 为 d 的 男 外 一 点 的 引力 场 一 一 只 需 简单 地 估计 多 少 质 
量 包 含 在 半径 为 4、 中心 为 男 一 点 的 球形 对 称 的 体积 中 。 由 于 情况 特殊 ， 
让 我 们 设身处地 地 来 考察 ， 我 们 需要 走 得 多 远 才能 命中 宇宙 的 视界 。 

A 8806 hE 20 世纪 20 年 代 至 30 年 代 关 于 字 宙 脱 了 胀 的 发 现 ， 远 方 的 
天 体 正在 以 与 它们 的 距离 成 正比 的 速度 退行 。 原 来 在 大 约 120 亿 光 年 的 远 
方 的 天 体 的 退行 速度 接近 于 光速 ， 我 们 与 宇宙 的 这 一 部 分 通过 以 光速 传输 
的 影响 而 相互 作用 ， 因 此 这 一 距离 一 定 是 宇宙 这 一 部 分 的 半径 (两 个 特殊 
的 例子 是 电磁 波 与 引力 波 )。 这 就 是 天 文学 家 所 称 的 可 观测 宇宙 的 大 小 。 

伯 克 堆 夫 定律 告诉 我 们 ， 为 了 产生 120 亿 光 年 的 视界 ， 所 需 的 内 部 平 
均 密度 只 是 大 约 5x1079 克 每 立方 厘米 一 一 这 是 一 个 难以 置信 地 小 的 数值 ， 
相当 于 在 每 立方 米内 只 有 6 个 氧 原子。 即使 这 样 ， 这 个 值 也 超过 了 当前 天 
文学 家 所 做 的 最 佳 估 值 的 3-5 倍 ， 究 竟 多 少 与 哪 份 报纸 向 你 通报 有 关 。 用 
来 解释 字 宙 的 加 速 的 暗 能 量 是 可 能 够 产生 这 个 差异 (参看 第 3 章 )? 如 果 
没有 瞳 能 量 ， 可 观测 宇宙 不 可 能 是 严格 意义 上 的 黑洞 ， 尽 管 它 可 能 出 人 意 
料 地 是 封闭 的 。 让 我 们 对 此 想 一 想 。 在 宇宙 可 能 具有 的 一 切 平均 密度 之 
中 ， 为 什么 就 是 这 个 值 如 此 惊人 地 接近 于 为 产生 一 个 可 观测 字 审 的 边缘 的 
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视界 所 必需 的 值 ? 

也 许 答案 在 于 这 一 讨论 中 迄今 为 止 我 们 所 忽略 的 另 一 个 重要 的 需要 考 
虚 的 事情 。 根 据 现在 的 宇宙 学 模型 ， 字 审 膨胀 并 不 是 由 于 物质 在 空间 的 运 
动 所 驱动 ， 而 是 空间 本 身 的 伸展 。 这 绝 非 无 移 之 谈 ， 因 为 正 是 轴 胀 学 说 严 
格 地 依赖 于 空间 麻 胀 的 可 靠 性 ， 而 如 果 设 肛 胀 〈 参 看 第 3 章 )， 大 爆炸 
模型 中 的 许多 基本 问题 将 不 能 解决 。 然 而 ， 空 间 的 膨胀 能 够 比 光速 进行 得 
更 快 。 狭 义 相对 论 的 假设 并 不 适用 于 这 一 现象 ， 因 为 它 只 用 来 说 明 通过 空 
间 传 输 的 最 大 速度 是 什么 ， 而 那 是 光速 。 所 以 ， 即 使 我 们 不 可 能 看 到 在 
120 亿 光 年 的 可 见 限度 之 外 字 宙 的 “其 余部 分 "， 无 论 如 何 它 也 可 能 存在 
于 那里 并 与 我 们 的 可 观测 宇宙 同步 地 膨胀 。 

那么 我 们 能 不 能 延伸 伯 克 替 夫 球 的 半径 并 让 它 超越 “可 见 的 ”限度 
而 与 视界 相交 ? 里 ， 这 可 不 行 。 一 方面 ， 如 果 这 个 区 域 是 在 宇宙 的 可 见 
边缘 之 外 ， 那 么 我 们 将 永远 探测 不 到 ， 而 那里 也 不 能 感知 我 们 。 引 力 的 
影响 也 不 能 以 快 于 光 的 速度 传输 ， 所 以 不 论 有 何 种 质量 在 那里 ， 也 永远 
不 能 与 我 们 观测 到 的 宇宙 交流 ， 它 们 绝 不 能 试图 施加 它们 的 影响 并 产生 普 
通 的 视界 。 

无 论 如 何 ， 对 于 “ 字 宙 本 身 是 一 个 大 黑洞 吗 ” 这 一 问题 能 够 给 出 一 个 
有 根据 的 “肯定 ”的 回答 ， 因 为 在 2000 年 一 个 国际 天 文学 家 研究 组 通过 
BOOMERanG ( 河 外 毫米 波 辆 射 和 地 磁 气球 观测 ) 实测 完成 了 几 次 的 确 鼓 
舞 人 心 的 观测 。 我 们 已 经 在 第 4 章 领 略 了 这 些 发 现 的 意义 ,但 是 现在 让 我 
们 在 当前 主题 的 范围 内 来 回顾 这 些 发 现 。 

BOOMERanG 实测 所 采用 的 气球 上 有 一 套 灵 敏 的 、 名 为 BOOMERanG 
的 微波 探测 器 ， 其 设计 的 目的 是 以 前 所 未 有 的 精度 研究 宇宙 微波 背景 辆 
射 ， 在 气球 飞越 南极 的 10 天 之 内 ， 以 025" 的 角 分 辩 率 对 2.5% 的 天 空 作 巡 
天 观测 。 压 力 变化 曾经 在 整个 新 生 的 宇 害 内 传播 ， 导 致 了 背景 辆 射 上 的 涨 
落 (参看 图 4-1)， 这 台 微 波 探测 器 用 来 测量 这 种 涨 落 。 估 计 在 大 爆炸 之 后 
30 万 年 ， 这 些 变化 发 生 的 频次 达到 高 峰 ， 那 时 物质 与 辐射 已 停止 了 通过 光 
子 散射 的 相互 作用 。 早 些 时 候 的 计算 表明 宇宙 当前 的 密度 为 5x10” 克 每 立 
方 厘 米 ， 会 产生 特征 角 分 离 度 为 0.75° 的 涨 落 ， 这 完全 在 BOOMERanG 微波 


探测 器 的 分 辨 能 力 之 内 。 

实施 这 项 研究 的 天 文学 家 研究 组 是 由 罗马 大 学 的 保罗 德 -贝尔 纳 尔 迪 
Wi (Paolo de Bernardis) 和 加 州 理工 学 院 的 安 德 烈 - 兰 日 (Andrew Lange) 
领导 的 ， 他 们 报告 说 BOOMERanG 微波 探测 器 不 仅 证 实 了 涨 落 的 最 初 起 
源 ， 也 清晰 而 确切 地 证 认 了 发 生 的 高 蜂 与 预期 的 位 置 相符 。 峰 值 所 在 的 位 
置 说 明 宇 宙 内 的 物质 密度 是 在 测定 的 统计 误差 的 范围 之 内 ， 而 误差 只 是 它 
的 临界 值 的 10%。 

物理 学 家 已 经 知道 可 见 物质 、 暗 物质 和 辐射 的 结合 密度 只 及 所 要 求 的 
5x10” 克 每 立方 厘米 的 约 /3， 所 以 其 余部 分 一 定 是 由 宇宙 膨胀 的 加 速 推 
演出 来 的 “ 暗 能 量 "。 虽 然 关 于 这 一 现象 的 证 据 还 是 相当 不 明确 的 【参看 
Brian P. Schmidt et al. (1998) 和 Saul Perlmutter er al. (1999)], iH 
家 发 现 ， 与 由 BOOMERanG 微波 探测 器 提供 的 完全 独立 的 测量 相 印 证 ， 则 
是 相当 邻 人 满意 的 ， 他 们 现在 能 够 描绘 一 幅 自 洽 的 图 像 。 字 宙 显 然 是 在 暗 
能 量 主导 之 下 ， 不 过 主导 的 方式 是 造成 字 宙 的 总 质量 密度 为 5x10” 克 每 
立方 厘米 。 看 来 宇宙 有 一 个 半径 为 120 亿 光 年 的 视界 ， 正 好 位 于 膨胀 速度 
还 未 超过 光速 而 我 们 能 够 看 到 的 边缘 。 

然而 宇宙 直到 今天 没有 明显 的 奇异 性 一 一 它 的 质量 散布 在 各 处 。 那 么 
大 爆炸 是 否 只 不 过 是 宇宙 的 初始 坊 缩 ( 趋 近 于 一 个 点 ) 并 随 之 向 外 反弹 ? 
是 的 ， 这 是 可 能 的 ,但 是 我 们 绝 不 可 能 确切 知道 ， 因 为 膨胀 之 初 的 10* 
秒 以 当前 的 科学 方法 是 完全 不 可 解读 的 。 让 我 们 把 钟 倒 拨 回 去 ， 看 看 以 我 
们 现 有 的 知识 在 向 这 一 始 元 前 进 时 能 走 得 多 远 ， 而 且 为 什么 这 个 称 为 普 朗 
克 时 期 的 10 秒 的 间隔 看 来 不 能 突破 。 

由 现代 物理 定律 能 够 探测 的 这 个 最 短 的 时 间 间 隔 ， 通 过 3 个 所 谓 的 自 
然 界 基本 常数 限制 了 它们 的 应 用 范围 。 它 们 是 标志 引力 强度 的 量 的 测定 
值 、 光 过 和 量子 力学 中 的 模糊 度 。 物 理学 家 立足 于 没有 反 证 而 假定 这 些 量 
不 随时 间 改 变 。 

量子 力学 证 明 ， 我 们 绝 不 能 完全 确定 一 个 粒子 的 位 置 或 者 它 的 能 量 ， 
因为 即使 我 们 想 权 知道 它 的 存在 ， 也 必须 干扰 它 才 能 感知 它 在 那里 。 这 
样 ， 就 总 是 有 某 种 位 置 上 的 不 确定 性 ， 能 量 和 时 间 上 的 不 精确 性 ， 从 而 对 
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于 粒子 物理 性 状 的 任何 描述 必然 挫 杂 者 某 种 最 低 限 度 的 “模糊 度 " 。 在 我 
们 的 日 常生 活 中 ， 我 们 能 够 驰 骑 于 精确 性 的 想象 中 ， 只 是 因为 由 这 些 不 确 
定性 引入 的 模糊 度 非常 微小 ， 而 我 们 内 心 又 依恋 外 部 世界 表面 上 的 清晰 
性 ， 以 为 事物 实际 存在 的 方式 就 是 这 么 方便 和 简明 。 毋 庸 置疑 ， 在 宏观 的 
尺度 上 ， 这 种 模糊 度 丝 这 显 示 不 出 来 ， 我 们 用 确定 的 位 置 和 时 间 来 描述 自 
然 界 ， 非 常 适合 于 我 们 解释 周围 种 种 活动 的 需要 。 但 是 在 微观 尺度 上 ， 这 
个 模糊 度 是 至 关 重 要 的 ， 如 果 排 除 这 个 隐 含 的 不 精确 性 ， 什 么 过 程 都 不 可 
能 发 生 。 

粒子 位 置 的 不 确定 性 由 普 朗 克 常数 所 决定 。 普 朗 克 长 度 一 一 我 们 能 
够 探测 的 最 短 距 离 一 一 取决 于 在 这 一 尺度 上 引力 作用 的 强度 如 何 。 而 这 又 
是 由 牛顿 万 有 引力 定律 中 的 引力 常数 G 反映 的 。 这 个 耦合 常数 越 大 ， 两 
个 给 定 质量 间 的 引力 就 越 强 。 于 是 普 朗 克 时 间 就 是 通过 这 段 距 离 交 流 信息 
所 需 的 时 间 ， 这 里 传输 的 最 大 视 速率 就 是 光速 <。 这 两 个 常数 一 起 产生 了 
最 短 的 物理 时 间 (Gh/c?) © ( 它 近 似 等 于 10° 秒 )， 这 是 任何 人 (或 任何 
事物 ) 都 能 体验 到 的 。 

然而 ， 字 宙 学 家 一 开始 就 有 一 定 的 信心 描述 从 1079 秒 往 后 字 宙 的 膨 
胀 。 正 是 在 这 里 量子 物理 学 有 了 意义 ， 因 为 正 是 在 这 一 水 平 上 ， 巾 广义 相 
对 论 引出 的 史 瓦 西 半 径 首 次 与 量子 模糊 度 所 允许 的 最 小 尺度 相等 ， 它 大 致 
等 于 10 习 厘米 ， 还 是 比 原子 核 远 小 得 多 。 但 是 这 里 还 存在 模棱两可 ， 因 
为 物理 学 家 关于 如 何 对 宇宙 在 这 一 点 上 做 最 佳 描述 存在 分 歧 。 他 们 还 不 知 
道 是 否 有 超 量 的 维 数 存 在 (参看 第 3 章 )， 或 者 弦 理 论 是 否 正 确 。 有 一 种 
观点 认为 在 普 并 克 时 期 (这 时 宇宙 年 龄 是 10* 秒 )， 对 宇宙 的 最 佳 描述 是 
10 个 空间 维 数 的 量子 “泡沫 ” (人 包含 普 朗 克 长 度 大 小 的 黑洞 ) 连续 不 断 
地 产生 并 潭 灭 ， 毫 无 原因 也 不 产生 影响 。 后 一 种 情况 的 理由 是 在 量子 尺度 
E, 粒子 的 产生 不 受 能 量 守恒 的 制约 ， 只 要 它们 转 险 即 逝 ， 快 得 在 普 朗 克 
常数 描述 的 不 确定 度 之 内 - 

我 们 的 物理 学 在 普 朗 克 时 期 附近 还 不 完善 的 一 个 原因 与 等 级 问题 有 
Эе, 我 们 曾 在 第 3 章 讨论 过 它 。 科 学 还 没有 能 力 描述 自然 界 的 力 如 何在 这 
一 时 期 统一 '。 那 时 ， 到 处 是 一 片 极其 高 的 能 量 和 温度 ， 自 然 界 的 力 应 该 


是 对 称 的 ， 这 意味 着 它们 彼此 集合 ， 并 获得 了 相似 的 强度 一 一 它们 应 统一 
成 单一 的 一 种 。 物 理学 家 多 而 不 舍 地 追求 着 梦 襟 以 求 的 目标 ， 即 4 种 力 的 
大 统一 ， 并 已 取得 了 一 些 可 观 的 成 就 。 在 20 世纪 下 半 叶 ， 弱 作用 力 和 电 
磁 作 用 力 产生 的 相互 作用 已 被 纳入 单一 的 现象 ， 称 为 电 弱 作用 力 *， 谢 尔 
顿 .格拉 肖 (Sheldon Glashow), WWX -WAK (Steven Weinberg) 和 阿 
布 都 斯 - 萨 拉 姆 (Abdus Salam) 完成 了 这 一 工作 ， 他 们 因此 荣获 1979 年 
诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

弱 作 用 力 以 称 为 W 粒子 和 粒子 的 很 重 的 粒子 为 媒介 ,它们 在 原子 
核 内 当中 子路 迁 为 质子 时 起 作用 ， 而 电磁 作用 力 为 茶 电 粒子 (例如 电子 和 
质子 之 间 ) 提供 相互 作用 。1983 年 被 发 现 之 际 ，W 粒子 和 乙 粒 子 是 已 知 
的 粒子 中 最 重 的 一 一 每 个 的 质量 几乎 是 质子 的 90 倍 ， 然 而 光子 一 一 电磁 
力 的 携带 者 却 是 无 质量 的 。 这 两 种 作用 力 的 统一 发 生 于 物理 过 程 中 的 能 
量 极 高 之 际 ， 以 致 这 两 类 力 的 携带 者 之 间 的 巨大 的 质量 差异 已 无 关 紧 要 。 
在 宇宙 的 早期 ， 情 况 正 是 这 样 ， 后 来 环境 温度 下 降 到 约 10" 开 之 下 ， 随 
之 质量 差 导致 粒子 相互 作用 的 速率 分 化 ， 巾 此 产生 了 两 种 独立 的 作用 力 的 
表象 

现在 正在 进行 统一 强 作用 力 和 电 弱 作用 力 的 尝试 ， 这 个 过 程 称 为 大 统 
一 ， 但 是 这 更 具有 挑战 性 ， 部 分 原因 是 要 求 把 某 些 粒子 ， 例 如 电子 ， 转 换 
成 完全 不 同类 型 的 实体 ， 它 们 称 为 夸克 。 如 果 可 能 完成 这 个 大 统一 ， 将 在 
宇宙 早期 温度 下 降 到 107 开 以 下 时 (这 是 非常 接近 普 朗 克 时 期 的 时 候 ) ， 
导致 相互 作用 的 速率 分 化 。 

电 弱 作用 力 、 强 作用 力 和 引力 的 最 终 统一 ， 远 远 地 超 出 了 地 面 实验 
研究 的 范围 ， 因 为 为 了 达到 必需 规模 的 相互 作用 所 要 求 的 能 量 简直 是 不 
可 企及 的 。 这 看 来 有 些 特殊 ， 但 是 更 多 地 了 解 早 期 宇宙 ， 对 于 粒子 物理 
学 这 一 分 支 不 断 取得 进展 并 “完全 ”理解 什么 支配 粒子 的 本 质 和 性 状 而 言 
是 必需 的 。 

当 字 宙 学 家 在 日 益 接近 普度 克 尺度 的 方向 上 王 精 竟 虑 地 工作 时 ， 这 些 
未 知 数 对 他 们 的 观点 正 产生 着 日 益 强烈 的 冲击 。 探 索 的 终点 是 一 看 来 沿 
不 确定 一 一 10* 秒 。 只 有 发 展 出 一 种 全 新 的 、 人 贯穿 始终 的 对 自然 界 的 描 








Xt, 并且 它 能 避免 量子 力学 的 模糊 度 ， 才 能 改变 这 一 情况 。 不 过 ， 物 理学 
家 是 相当 聪明 的 ， 所 以 希望 总 是 有 的 。 宇 宙 本 身 是 不 是 一 个 黑洞 ? 现在 的 
答案 看 来 是 肯定 的 ， 但 是 它 是 如 何 又 为 何 成 为 一 个 黑洞 ， 还 是 大 自然 蕴含 
的 最 深刻 的 奥秘 。 


终极 命运 


在 大 爆炸 最 初 所 发 生 的 事情 是 难以 确定 的 ， 但 是 宇宙 如 何 展 示 自 己 的 
问题 可 能 还 是 比较 容易 面 对 ， 虽 然 尽管 真相 总 要 经 过 人 类 感知 和 理解 的 折 
射 才能 展现 出 来 。 如 果 把 这 个 预言 看 做 一 成 不 变 或 者 以 为 无 懈 可 击 ， 那 完 
全 是 不 知 深 浇 和 自欺欺人 。 相 反 ， 这 是 一 种 不 断 完善 的 学 说 ， 看 来 会 被 粒 
子 物理 学 和 天 文学 今后 的 许多 进展 和 发 现 所 动 播 。 

当前 ， 这 场 演出 里 3 个 领衔 的 主角 是 可 观测 宇宙 内 包含 的 总 质量 、 大 
统一 理论 (GUT， 它 将 为 所 有 已 知 作用 力 的 完全 统一 莫 定 基础 》 和 和 替 金 辐 
射 。 直 到 有 一 天 ， 原 始 物质 一 一 主要 是 氧 和 其 他 轻 元 素 一 一 的 库存 完全 耗 
R, 恒星 还 将 继续 形成 ， 星 系 还 将 碰撞 并 长 大 。 然 而 ， 尾 望 将 来 ， 物 质 将 
最 终 分 离 为 各 种 几乎 终极 的 状态 ， 其 中 有 炮 灭 中 的 恒星 余 爆 、 白 矮星 和 中 
子 星 、 小 行星 和 行星 以 及 弥漫 于 全 宇宙 的 稀薄 的 气体 。 但 是 ， 不 论 生命 最 
终 的 形态 如 何 ， 就 我 们 所 知 ， 生 命 是 不 可 能 永远 存活 的 。 没 有 从 核 燃 烧 释 
放 的 能 量 ， 维 持 生命 的 环境 无 所 依存 。 同 时 ， 特 大 质量 黑洞 将 继续 生长 
大 团 大 团 的 气体 在 其 不 可 抗拒 的 引力 的 拖 奥 下 并 人 黑洞 的 质量 ， 间 送 在 数 
量 日 益 增多 的 视界 之 内 

生物 无 疑 将 显著 地 进化 并 存活 很 久 ， 超 乎 我 们 的 想象 。 在 没有 核 合成 
的 情况 下 ， 我 们 的 后 代 甚 至 可 能 寻找 新 的 能 源 ， 利 用 黑洞 吸 积 释放 的 能 量 
以 保持 他 们 的 生存 。 但 是 大 统一 理论 预言 的 某 些 过 程 将 剧烈 而 不 可 逆转 地 
改变 宇宙 ， 使 得 所 有 这 一 类 的 尝试 在 很 长 时 期 内 成 为 枉 费 心机 。 在 这 些 理 
论 里 ， 各 类 粒子 能 够 (而 且 一 定 ) 突变 为 其 他 实体 ， 这 个 过 程 可 能 通过 磁 
挤 或 自发 训 变 而 发 生 。 例 如 ， 一 个 质子 最 终 分 裂 为 一 个 正 电子 《电子 的 反 
粒子 ) 和 一 个 介子 ,后 者 是 帮助 传递 核 力 的 粒子 。 我 们 已 经 知道 中 子 


是 不 稳定 的 ， 在 几 分 钟 的 间隔 内 ， 它 们 便 误 变 为 质子 这 个 过 程 是 通过 弱 
作用 力 进行 的 )， 所 以 它们 最 终 也 必然 会 分 型 成 次 级 组 元 。 大 统一 理论 允 
许 一 不 ， 而 是 要 求 一 这 种 转化 ,将 注定 原子 核 里 两 个 重要 的 组 元 从 物 
质 成 分 表 内 永远 消失 。 金刚石 不 是 永 便 的 ! 

物理 学 家 还 不 知道 传递 统一 的 作用 力 的 几 种 粒子 的 质量 ， 所 以 质子 和 
中 子 套 变 的 时 间 还 不 肯定 。 当 前 的 最 佳 估计 认为 质子 的 预期 寿命 可 能 在 
107—10% 年 【关于 相关 参数 和 其 他 考虑 的 充分 讨论 可 参看 Adams and 
Laughlin (1997)]。 

在 那个 时 期 ， 星 系 在 宇宙 膨胀 的 作用 下 继续 彼此 分 高 ， 它 们 的 碰撞 
(参看 第 4 章 ) 已 成 了 遥远 的 历史 。 因 此 特大 质量 黑洞 终 有 一 天 会 停止 长 
大 ， 因 为 它们 已 经 把 周围 有 限 的 物质 补充 吸收 殖 尽 。 估 计 这 些 天 体 的 最 终 
质量 将 为 10 12-100 亿 太 阳 质 量 。 

那个 时 期 的 宇宙 对 于 现在 生活 着 的 有 感觉 力 的 生物 来 说 ， 是 完全 不 
可 辨认 的 了 ， 因 为 它 已 变异 成 连 生命 本 身 都 不 能 在 其 中 存活 的 状态 。 物 
理学 家 最 多 能 讲 宇宙 将 成 为 职 东 着 基本 粒子 (诸如 电子 、 正 电子 、 中 微 
子 和 高 度 红 移 的 光子 ) 的 极度 稀薄 的 暗黑 的 纱 雾 。 还 会 有 很 少 一 些 原子 
留存 下 来 ， 但 是 当 它 们 的 组 元 质子 和 中 子 裂解 后 ， 也 将 最 终 消失 。10 亿 
太阳 质量 的 黑洞 在 这 个 实际 上 一 无 所 有 的 无 边 的 大 海里 漫 无 目标 地 漂浮 
着 ,自由 地 漫游 于 几 近 永恒 的 济 豆 中 ,偶尔 符 食 几 口 不 知 在 何 处 过 到 的 罕 
有 的 食物 。 

显然 ， 特 大 质量 黑洞 在 宇宙 的 早期 历史 中 已 经 出 现 ， 并 将 存在 久 
远 一 一 非常 久远 。 在 109-10" 年 之 后 ， 它 们 将 是 字 宙 中 仅 存 的 任何 有 意义 
的 结构 的 子 遗 。 但 是 看 来 在 宇宙 舞台 的 最 后 一 幕 中 ， 连 它们 也 不 能 永久 存 
在 。 黑 洞 一 旦 停止 生长 ， 就 会 开始 通过 一 个 孔洞 慢 慢 收缩 。 这 是 应 用 量子 
力学 得 出 的 结论 ， 这 个 理论 虽然 还 不 完整 ， 但 确信 是 正确 的 。 广 义 相对 论 
是 一 个 经 典 理论 ， 它 在 精确 测量 如 距离 和 时 间 等 物理 量 的 基础 上 成 立 。 只 
要 我 们 能 够 精确 地 为 视界 定位 并 完美 地 测定 其 周围 粒子 的 位 置 ， 那 么 视界 
的 定义 就 是 有 意义 的 。 但 是 量子 力学 中 的 模糊 度 要 求 位 置 有 一 定 的 不 确定 
性 ,或 者 能 量 和 时 间 上 的 不 精确 性 。 因 此 ， 物 理学 家 对 视界 能 精确 定位 并 
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固守 其 界 的 思想 不 以 为 然 ， 因 为 这 些 观念 完全 无 视 量 子 力学 关于 最 小 尺度 
上 的 不 确定 性 。 

1974 EHW WIF- ME (Stephen Hawking) 发 现 的 现象 ， 可 能 是 最 终 
解决 这 一 问题 的 第 一 步 [ 想 要 更 多 了 解 关于 这 一 现象 的 专业 知识 和 黑洞 
燕 发 的 一 般 知 识 的 读者 ， 可 以 参看 在 下 列 文献 中 的 讨论 : Thome, Price, 
and MaCdonald (1986), 。 也 可 参看 Wald (1984)]。 量 子 力学 这 个 名 词 本 
身 ， 揭 示 物 理 描述 本 质 上 涉及 微观 尺度 。 它 告诉 我 们 ， 在 这 个 尺度 上 所 
有 可 测量 的 实体 都 被 认为 是 由 “ 某 种 ”细微 的 粒子 〈 即 量子 ) 束 组 成 的 ， 
就 光 来 说 它们 就 称 为 光子 。 人 们 说 到 在 场 里 ， 例 如 在 引力 场 里 的 涨 落 ， 
用 适当 的 术语 来 说 ， 就 是 与 这 类 量子 的 性 状 有 关 ， 它 们 能 够 在 涨 落 增 大 
或 下 降 时 出 现 或 消失 。 这 些 粒子 东 与 模糊 度 之 间 的 联系 就 是 它们 的 大 小 、 
能 量 和 寿命 与 不 精确 性 的 尺度 〈 也 就 是 与 位 置 或 能 量 测量 的 模糊 性 究竟 多 
X) 直接 有 关 。 

像 光 子 这 类 量子 只 要 有 适当 的 能 源 在 附近 ， 便 能 从 真空 中 自发 地 连 串 
产生 。 但 是 我 们 从 对 这 类 场 的 性 状 的 观测 发 现 一 个 关键 的 事实 ， 就 是 当 这 
类 粒子 东 发 生 自 发 的 物质 化 时 ， 总 是 成 对 地 呈现 ， 恰 如 为 了 产生 涨 落 ， 某 
些 东西 必定 要 分 裂 开 来 一 样 。 所 以 ， 一 个 量子 ， 也 就 是 粒子 ， 如 果 具 有 负 
电荷 ， 那 么 只 有 同时 产生 正 电荷 的 对 应 体 时 ， 它 才 可 能 实现 物质 化 。 如 果 
我 们 赋予 某 种 粒子 一 定 的 性 质 ， 必 须 相 匹配 地 给 相应 粒子 以 相反 的 属性 。 
明确 了 这 一 点 以 后 ， 那 么 谈 到 粒子 与 反 粒 子 ， 或 者 物质 与 反 物 质 才 有 意义 。 

желтаман (和 瞧 金 关于 这 一 主题 的 某 些 讨论 发 表 于 1974 年 
Nature 杂志 的 一 篇 论文 )， 直 接 与 黑洞 的 引力 场 中 涨 落 引 起 的 真空 中 量子 
化 粒子 的 创 生 有 关 。 以 这 种 方式 创 生 的 粒子 的 寿命 极其 短暂 ， 随 即 与 它 的 
反 和 粒子 一 起 潭 灭 ， 在 涨 落 消退 之 后 恢复 真空 。 然 而 ， 我 们 注意 到 黑洞 引力 
场 的 涨 落 具 有 与 黑洞 大 小 相当 的 波长 。 所 以 ， 当 这 些 涨 落 表 现 为 光子 或 者 
任何 其 他 类 型 的 、 静 止 质量 与 涨 落 的 幅度 相 比 很 小 的 粒子 ， 那 么 它们 的 波 
长 也 相应 于 黑洞 的 大 小 。 因 此 ， 质 量 很 大 的 黑洞 视界 外 痔 产生 的 稍 纵 即 逝 
的 量子 与 在 较 轻 的 黑洞 视界 周围 产生 的 量子 相 比 ， 要 更 趋向 红 端 ， 因 此 能 
量 也 较 低 。 





以 这 种 方式 产生 的 量子 对 在 视界 之 外 的 潭 灭 极其 迅速 (大 约 在 一 百 亿 
亿 分 之 一 秒 )。 但 是 霍金 曾经 证 明 ， 某 些 粒 子 对 中 的 一 个 成 员 会 掉 入 一 去 
不 返 的 膜 内 ， 而 把 它 的 伙伴 遗弃 在 外 界 宇宙 。 这 个 草 到 遗弃 的 粒子 ， 没 有 
了 对 手 与 它 潭 灭 ， 便 逃离 黑洞 的 作用 球 ， 加 入 到 奔 向 无 限 远 的 向 外 辐射 的 
洪流 之 中 。 对 于 地 球 上 的 观测 者 来 说 ， 看 起 来 这 就 像 黑洞 正在 进行 辐射 ， 
虽然 机 制 显然 是 间接 的 。 不 过 ， 这 些 和 逃逸 粒子 的 能 量 来 源 终究 是 黑洞 本 
身 ， 虽 然 我 们 不 能 宜 称 辆 射 起 源 于 视界 之 内 ， 但 是 能 量 肯定 来 自 于 其 内 ， 
因此 ， 黑 洞 付出 了 质量 损失 的 代价 。 如 果 说 量子 力学 这 一 简单 的 应 用 能 够 
经 受 时 间 的 考验 ， 那 么 看 来 所 有 黑洞 终 将 燕 发 。 

-个 质量 大 约 是 30 个 太阳 的 黑洞 的 霍金 辐射 的 波长 极 长 ， 因 此 非常 
微弱 ， 这 样 一 个 天 体 要 花 10" 倍 于 宇宙 当前 年 龄 的 时 间 才 能 蒸发 殉 尽 。 但 
是 在 10" 年 之 后 ， 甚 至 1000 亿 太阳 质 量 的 巨 兽 也 将 消逝 ， 彻 底 而 永远 地 
消逝 一 一 宇宙 舞台 上 告别 的 一 幕 。 这 就 是 关于 宇宙 中 最 强 有 力 天 体 的 传奇 
性 结局 一 一 只 能 在 死 农 的 沉沉 黑暗 中 期 待 来 世 。 





зз 











序 言 


1 广义 相对 论 的 4 次 验证 。1916 年 爱国 斯 坦 发 表 了 划时代 的 论文 《广义 相对 论 的 基 
础 )。 广 义 相对 论 实质 上 是 一 种 与 既 典 的 牛 额 引力 理论 完全 不 同 的 新 引力 理论 。 由 
于 天 体 之 间 的 引力 作用 占 主 导 地 位 ， 英 效应 相对 于 地 面 实验 室内 远 为 显著 得 多 ， 因 
此 广义 相对 论 的 验证 主要 通过 天 文 观测 来 实现 。20 世纪 10 40 70 年 代 ， 著 名 的 
4 次 天 文 验证 是 行星 近日 点 的 并 常 进 动 、 光 线 在 引力 场 中 的 偏转 、 光 线 的 引力 红 
Afr MOLAR AR, LARES T 

(1) £C B AL JC, Жан ИИ НАТАН 
ALO unan, жошнде, MI ASI ITH, RAH 
5557.62 秒 /百年 。 但 是 ， 实 际 现 测 值 为 5600.73 炒 / 百 年 。 两 者 相关 为 43.11 秒 / 百 
年 。 这 一 根据 牛 领 万 有 引力 定律 计算 的 水 星 近 目 点 进 动 值 与 更 测 值 的 分 歧 ， 称 为 水 
星 近 日 点 异常 进 动 。 用 广义 相对 论 计 算 的 水 星 近 目 点 进 动 值 ， 与 观测 值 共 相关 0.08 
秒 /百年 ， 上 成功 地 解释 了 这 一 问题 。 后 来 ， 爹 里、 地 球 等 行星 的 异常 进 动 也 被 一 
出 得 ， 而 且 与 广义 相对 论 也 完全 符合 。 这 就 有 力 地 证 明了 广义 相对 论 的 正确 性 。 

(2) LAESA piatt, MAE LNE, EAAS AIA P R Ae 
播 。 爱 因 斯 过 标 据 广义 丰 对 论 算 出 ， 以 控 射 方式 正巧 通过 太阳 边缘 的 星光 ， 其 偏转 
Я» 174 牧 (如 图 1 所 示 )。 这 一 理论 引起 了 美国 天 文学 家 爱 丁 顿 (人 A. 5. 
Eddington) 的 极 大 兴趣 。 他 认识 到 当日 全 食 发 生 时 ， 在 白天 也 能 看 到 恒星 ， 这 时 测 
重 正在 日 轮 边 掉 恒 时 的 位 置 ， 再 在 几 个 月 或 半年 后 ， 在 黑 疫 测量 同一 些 恒星 的 位 置 
加 以 比较 ， 就 能 四 出 这 些 恒星 的 光线 在 传播 路 途上 经 过 太阳 引力 场 时 引起 的 偏转 。 
1919 年 5 月 29 日 发 生日 全 食 ， 全 食 带 横 叶 南大 西洋 两 岸 。 英 国 重 家 天 文学 会 派出 








观测 到 的 恒星 位 置 
* 恒星 的 实际 位 置 








图 1 星光 在 太阳 引力 场 中 的 偏转 


两 个 日 食 现 测 队 。 一 队 由 受 丁 额 春 领 ， 前 往 西非 几内亚 济 的 普 林 西 比 岛 ， 另 一 队 前 
往 巴 西 的 案 布 拉 尔 。 两 地 测量 结果 的 平均 值 为 180 秒 。1922 年 9 月 21 日 ， 美 国立 
HALE 6 OK RS (W. W. Cambell) 参加 了 在 西 澳大利亚 沃 拉 尔 的 目 全 食 观测 
RT Xf I 172 RR айф, 

(3) ARS) D Ec, HRS SEE, AK. ROME 
大 质量 的 大 密度 坦 星 表面 发 出 的 光线 ， 其 光 庶 山 红 问 移 动 ， 这 称 为 引力 红 移 。 星 体 
表面 引力 赵强 ， 所 发 出 的 光 的 引力 红 移 现象 就 如 显著 。1924 年 ， 爱 丁 顿 通过 理论 计 
算 水 得 天 贸 星 位 星 的 密度 高 达 53 千克 每 立方 厘米 。 这 一 结果 在 当时 看 来 似乎 是 不 
MEIRI, RRA AM AIL MO AOL, RT A A AEM GS S ROUGE 
TRA, тидал HERE, MARSH MH, TE, «тих 
AEM AAP SEW (W. S. Adam), UL AGRO ела 
仅 的 2.5 RABE, RIM AMIE EMH bt. 1925 年 ， 亚 当 斯 测定 
тена, патики ханне лака. 

(4) EMRS DLR, MT Knete, ab UE TE EI ee 
SEE ES] M UH A ME, 1967-1970 年 ， 关 国 天 文学 家 夏 皮 罗 
(L 1. Shapiro) 等 在 水 星 和 人 多 里 分 别处 于 上 合 附 近 时 《即行 星 、 太 阳 、 地 球 几乎 处 于 
一 直线 上 时 ， 此 时 从 地 球 至 行星 来 回 的 电 夏 流 要 经 过 太阳 引力 场 )， 向 它们 发 着 雷达 
信和 号， 并 接收 回流 ， 精 确 地 测定 了 雷达 信号 往 运 于 地 球 与 这 两 糯 行 星之 间 时 受 大 了 
引力 场 作用 而 坦 成 的 延 壕 效应 ， 其 结果 与 应 用 广义 相对 论 计算 的 教 值 完全 别 合 

至 于 广义 相对 论 在 地 面 物理 实验 富 中 的 验证 ， 已 是 20 世纪 60 年 代 的 事 。 物 理 

FRA (R. V. Pound) 等 人 用 粮 斯 堡 尔 效应 在 地 面 上 测量 了 源 与 吸收 体 在 喜朗 
上 相距 22.5 米 时 的 YY 射线 的 能 重 位 移 ， 在 1% 的 精度 内 验证 了 广义 相对 论 预 言 的 重 
ABBR, 
字 宙 硒 点 。 求 解 广义 相对 论 中 的 爱国 斯 坦 场 方程 ， 可 以 得 到 描述 时 空 结构 的 解 。 但 
还 在 这 种 解 中 存在 奇 性 。 例 如 1916 年 史 瓦 西关 于 真空 妹 对 称 引 力 场 的 解 中 ， 在 /= 
2MC/e? 和 1=0 处 是 奇异 的 。 直 到 1959 ACER, PURIS EROR RU OE, 
就 可 以 避免 =MG 处 的 奇 点 。 包 是 r=0 MMH AI TER A EIR 
APR AMOR 
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在 黑洞 物理 学 中 ，r=2MC/c? ейт катна, жадал 
质 都 不 能 越过 这 个 边界 殊 到 外 面 。 这 个 边界 就 是 黑洞 的 视界 。 视 界 不 是 黑 润 物质 的 
实际 边界 ， 它 只 是 一 个 几何 位 置 。 黑 洞 物质 全 部 集中 在 黑洞 中 心 的 一 个 几何 点 上 ， 
这 个 只 有 质量 没有 体积 的 几何 点 ， 位 于 r=0 处 ， 就 是 字 罕 中 的 一 个 奇 点 。 根据 广义 
相 财 论 ， 在 球 对 称 的 引力 韦 缩 过 程 中 。 只 委 韦 缩 核 的 质量 足够 大 ， 就 一 定 十 缩 为 黑 
洞 。 而 一 旦 形成 黑 油 ,就 会 一 直 十 缩 到 禁 点 。20 世纪 OFA, KA 
FH (А. Penrose) 提出 奇 点 只 能 出 更 在 黑洞 之 内 。 

茧 罗斯 和 穴 金 运用 整体 握 分 几何 的 方法 来 研究 广义 相对 论 。 他 们 证 明 ， 只 要 关 
于 物质 、 能 重 和 因果 性 等 一 些 合理 的 物理 条 件 成 立 ， 广 叉 相对 论 中 就 不 可 避免 地 存 
AMER, BERGER, LABEL, KRAFT TRE PAM ERE 
M. IES ME Ааа, dr TOR аиа НАР, ия 
d. Eder Liat, AMAA Rm AM (OE, Ah, hiii 
MAMET EMM RT LAHM, ARTE 
ALA, A LAURA, IRE TE, ie 
引力 的 认识 达到 更 高 的 境界 。 
RA (John Michell，1729~1793)， 英 国 地 盾 学 家 和 天 文学 家 ，1762 ЧЕМ A 
学 地 质 学 教授 ，1767 HERA E RAK, 1760 年 当选 为 伦敦 皇家 学 会 会 员 。 他 
提出 了 地 震 的 原 围 和 地 震波 传播 的 连 径 ， 发 明了 捏 丁 英国 物理 学 家 H. takir 
用 扯 梓 在 实验 室 测 定 了 万 有 引力 常 孝 。 他 还 凋 次 提出 了 大 质量 天 体 的 引力 可 能 搜 住 
光线 的 设 起 。 
ЧТИ Р (Hubble Space Telescope)， 美 国 宁 航 局 和 欧洲 空间 局 联合 研制 的 
天 文 观 测 卫 星 ，1990 年 4 月 25 Bb IQ "AULAE" MATHE, PERE 
在 地 球 上 空 614 千 来， 环绕 地 球 周期 的 96 分 钟 。 它 全 长 12.8 Ж, AIAR, $ 
质量 11.6 吨 ， 由 光学 部 分 、 科 学 仅 器 和 辖 助 系统 3 部分 组 成 。 光 学 部 分 是 一 架 由 品 
BH 24 JC AUR RC UOI 45 米 处 、 口 各 为 03 AMM MMM BR, E 
副 镜 都 是 双 曲 面 反射 镜 。 科 学 仅 器 共有 86, OUR fot RMN Ним 
AR, Матнни БИНА, Бома, Бель 台 精 密 的 制 
ВЕ, КАЗНАТА, MMAR, RTPA, ХИМИИ 
RT fei E rib i RT TR, ажно, аи 
WET 1993 年 、1997 年 和 1999 4 3K AL RE RUT AÈ R AT HERE OR GUI 4E 
务 , KERLE RUE de “PARLE”, RTS Tin Bie 
能 源源 不 断 地 发 回 高 质量 的 信息 (4982). 

哈 动 空间 望 先 镜 运行 在 地 球 大 气 层 外 ， 择 脱 了 大 气 对 天 文 现 测 的 一 切 干 要。 因 
此 ， 它 的 威力 适 运 超过 地 面 上 的 所 有 光学 望 运 镜 。 它 能 观测 到 瞳 至 29 星 等 的 天 体 ， 
相当 于 看 到 500 千 米 之 外 一 赤 蜡 六 的 光 。 它 提供 的 图 像 比 地 面 观测 到 的 清晰 10 售 。 
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宽 视 场 和 行星 昭 相 仪 


аня 
图 2 метана 


它 能 探测 极其 遂 先 的 星系 ， 从 而 扬 示 宁 宙 的 结构 ， 开 现 出 星系 的 演化 过 程 。 目 前 探 
测 到 的 最 站 过 的 星系 距离 达 137 亿 光 年 。 它 曾 观 测 到 致密 天 体 持 物质 吸入 使 之 消失 
的 景象 ， 直 接 证 实 了 黑洞 的 存在 。 它 将 探测 到 的 天 体 图 像 和 光 详 信 息 传送 到 比 它 的 
ALL HOPE, AFM, AAMT MLE ($ 
看 图 3)。 

钱 德 拉 X 射线 天 文 台 〔Chandra X-ray Observatory)， 原 名 高 级 X 射线 天 体 物理 卫 
星 ，1977 年 开始 由 美国 体 斯 公司 、 宾 州 大 学 、 麻 省 理工 学 院 和 蕊 达 德 空间 飞行 中 心 
联合 研制 ，1999 年 7 月 23 日 由 美国 “哥伦比亚 号 ”航天 飞机 过载 升 空 。 卫 星 贝 道 
远地点 14 万 千 来， 近地点 1 万 千 米 。 它 全 长 АЯ, Pi, ttek, R 
ж. RARORLAM ER, CREA ханан, оаа 


= 














图 3 哈 和 空间 望远镜 的 实时 观测 系统 


SMA BI BAA LAY х AW X наж, ат тени, 
特别 是 对 暗物质 和 黑洞 的 探测 有 极其 重要 的 意义 。 钱 捷 拉 XX 射线 天 文 台 于 发 射 前 乡 
Ago OMEN RA LERNER EP HAMS, 


第 1 章 


1 Ха (Ngo Dinh Diem，1901~1963)， 越 南 政治 领袖 ，1954 年 起 直到 被 枪杀 ， 一 直 
ЕАМ (HA) RAMA LI, ALARA, ALM, 20401030 
ЗАНЕ 
府 ， 他 拒绝 这 个 建议 ， 流 亡国 外 近 十 年 之 久 。1954 年 回国 ， 领 导 美国 扶植 的 南越 政 
府 。 在 他 统治 时 期 、 共 产 主义 的 力 重 不 断 社 大 。 他 以 燃 动 共产 党 叛乱 分 于 为 品 实 ， 监 
нти ртка, диня а, сааат 

2 禁止 核 试验 条 的 (Nuclear Test-Ban Treaty), 1963 年 8 月 5 日 美国、 前 苏联 、 英 


国 3 个 发 起 国 在 英 斯 科 签 订 该 条 的 。 素 约 禁 止 在 大 气 搬 、 外 层 空间 和 水 下 试验 核武 
B. CAME TRAM, EHRE: MMR EOL S MET, 减少 或 消除 放射 性 
ERM RE, HERE EOT A, 作为 组 和 国际 紧张 局 势 和 扩大 核武 器 控制 范围 
— 
— 

f$ m (Beny Friedan，1921-~2006)， 美 国 作家 ， 女 权 运 动 者 ，1921 年 出 生 在 美国 
伊利 诺 伊 州 一 个 犹太 移民 的 珠宝 商人 家 庭 ，1942 年 毕业 于 支 密斯 学 院 ， 随 即 进入 加 
利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 玻 读 心理 季 硕 士 ， 毕 业 后 先后 担任 记者 、 编 辑 ，1957 年 起 
从 事 女性 问题 的 研究 ，1963 年 出 版 《女性 奥秘 》 一 书 ， 提 出 美国 女性 当时 的 生活 方 
式 下 在 “很 大 错误 "。 此 后 党 里 丹 正式 除 上 女权 运动 的 道路 。 地 协力 建立 了 美国 全 
国 妇 女 组 织 ， 提 任 首 任 主席 ;1970 年 前 组 织 全 美女 性 大 罢工 。 正 如 《租约 时 报 》 所 
点评 的 ，《 女 性 奥秘 》 一 书 “点 问 了 当代 女权 运动 ， 并 因此 永久 改写 了 美国 等 国家 
的 社会 结构 "。 现 在 此 书 被 普遍 视 为 20 世纪 最 具 影 响 力 的 书 精 之 一 ， 

ЭЛА (John F. Kennedy, 1917-1963), KM 35 届 总 统 。 他 毕业 于 哈佛 大 学 ， 
第 二 次 世界 大 战 中 前 在 海军 服 向 ，29 岁 竟 选 众 议 贡 获胜， 连任 三 届 。 在 国会 里 ， 他 
对 内 重视 社会 被 济 和 平民 福利 ， 对 外 反对 共产 主义 ， 支 持 冷战 。 他 于 1953 年 进入 
参议 院 ，50 年 代 后 期 任 参议 院外 交 委 员 会 委员 ，1958 年 连任 参议 员 ，1960 年 1 月 
EFELER, RM eR RATA, HT 1961 年 就 任 ， 成 为 美国 
пътен, жь афини ел, аита 
MOIRA Ae I, ЛЕН AGIT ЛИН. 196 年 11 月 ， 他 
在 得 克 萨 斯 州 达拉斯 市 通 制 身亡 。 

AMAA AMEN ALE, MERAH SHR DASBEM—M, ежи 
акли, PIER Fe ANAS FE HN TEM, LTM 
K, RRP RAEI RA. алаи, 反之 ， 则 可 能 会 把 入 
此 分 离 的 几 个 源 课 认 为 一 个 源 。 射 电 望 迁 镜 接收 天 体 发 射 的 无 线 电 波 ， 其 波长 比 可 
见 光 长 得 多 。 由 于 普通 口径 的 单 面 射电 接收 天 线 的 分 闪闪 很 性 ， 因 此 不 能 用 它 精 确 
地 出 定 射电 源 的 位 置 。20 世纪 FROME ELLA POR ABC S, 1924, Л 
ЖЕНЯ IC 273, 也 就 是 从 地 球 看 去 ， 月 带 将 从 这 个 源 的 前 面 经 过 ， 把 
它 挡住 。 掩 食 发 生 的 啤 闻 ， 这 个 源 的 射电 信号 从 观测 它 的 射电 望 迁 镜 肉 消失; HE 
嬉 来， 这 个 射电 源 再 现 的 蛤 闻 ， 信 号 姥 复 。 由 于 信号 消失 和 访 复 的 两 个 时 蓝 能 精密 
地 测定 ， 也 能 精确 地 确定 这 时 的 月 亮 位 置 ， 达 样 就 能 进一步 推算 射电 源 的 位 置 。 澳 
大 利 亚 天 文学 家 哈 扎 德 等 人 据 此 准确 地 定 出 了 3C 273 的 位 置 和 形状 。 他 们 发 现 过 
是 一 个 双 射 电源 ， 其 中 之 一 与 一 壬 13 星 等 的 恒星 杖 天 体 相对 应 。 

过 种 现象 在 物理 洗 上 称 为 多 普 勒 效应 。 即 理 测 者 与 沪 源 之 间 有 相对 迁 动 时 ， 观 测 者 
测 得 的 波 频 素 与 波源 发 出 的 让 频率 不 同 的 现象 。 这 一 普遍 的 物理 现 涩 是 奥地利 物理 
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FESEM (J. С. Doppler) 在 1842 年 首先 发 现 的 。 如 果 流 源 是 声 源 ， 例 如 火车 的 
AB, SKAORMARM, ХАЕЛИ АЛ (РАНЕ, AERA), 
而 远 高 时 声调 变 低沉 〔 即 声波 频 不 变 低 ， 流 长 变 长 )。 如 果 波源 是 光源 Ie dr 
的 星星 ， 则 当 显 村 与 我 们 接近 时 ， AOR RB (MRE, MAT 
d. RREH), RAIL NOEL ORBEA (ORB, ARMOR, REE 
长 )， 如 图 4 所 示 。 这 种 请 线 位 移 (KURS) 的 量 ， 与 光源 相对 于 观测 者 的 运 
动 过 度 成 正比 。 先 距离 的 河 外 星系 ， 包 括 类 星体 ， 随 宁 宙 阳 联 以 很 大 的 过度 远 高 我 
们 ， 所 以 能 在 它们 的 光 请 中 测 重出 很 显著 的 红 移 重 。 


if 3 y 
| í ( 
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"bb. ХШХЖЖ, 917 ARTE ФИХ, CPHL, MERET 
1919 ж, MRL AL SA $4, АН, bd 20 世纪 的 天 文学 做 
出 了 多 项 重大 贡献 ， 被 尊 为 一 代 宗师 。 其 中 最 重大 者 有 二 ;一 是 确认 星云 并 非 都 在 
银河 系 中 ， 黄 中 许多 都 是 与 银河 系 相当 的 星系 。 这 项 成 果 于 1924 年 发 表 ， 开 创 了 
星系 天 文学 ， 建 立 了 大 尺度 字 宙 结构 的 新 概念 。 二 是 发 现 了 星系 的 距离 越 这 ， 这 郊 
过 度 越 快 ， 两 省 成 正比 关系 。 这 一 关系 被 称 为 哈 物 定律 ， 于 1929 年 发 表 ， 促 进 了 
现代 字 窗 学 的 发 展 。 此 让， 他 于 1926 提出 了 河 外 星系 的 形 考分 类 法 ， 被 称 为 哈 描 
分 类 ， 一 直 治 用 至今 。 由 于 他 对 天 文学 的 责 献 ， 他 于 1935 емет, 
1938 年 区 富兰克林 全 质 奖章，1948 年 当选 为 牛津 大 学 女王 学 院 院士 。 

这 个 关系 称 为 哈 锚 定律 。20 世纪 10 年代， 美国 天 文学 家 斯 莱 划 (V. M. Slipher) 
拍摄 了 数 十 个 旋涡 星云 的 光谱 ， 发 现 它们 大 多 存在 谱 线 红 物 。 标 据 光 源 运 动 的 多 普 








勒 效 应 ， 这 种 红 移 解 矢 为 这 些 星云 在 不 断 运 行 ， 即 过 离 我 们 而 去 。 哈 勃 不 仅 参与 测 
重 它们 的 谱 线 红 移 和 进行 过 度 ， 而 且 千 方 百 计 地 测量 它们 的 距离 。1929 EHER 
了 他 的 研究 成 林 ， 指 出 河 外 星系 的 运行 过 度 Y 与 它们 的 距离 站 之 间 存 在 正比 关系 ， 
JR V-HD, KARATE, Кофе RACH A 

ert ee rere а тие, UNE ee EMI 
маю, ME жадвал юа еза RE, AT AUS. 
MDW Ae, Уа ЛВ БЗ AL B, C, RLAB-BC, HAM 
GAST, LIAM AA, RMA, LELTE E JERE 
ж, 如 图 5 所 示 











A 看 到 的 BB 和 C 的 速度 ad — 
8 看 到 的 4 RCH — . — 
看 到 的 4 anar 一 一 . 


图 5 TU ЕЕ з LUE 


根据 现代 宇宙 学 的 观点 ， 字 宙 是 没有 中 心 的 。 用 一 个 布 满 班 点 的 均匀 腥 胀 的 气球 
更 能 反映 这 个 特点 。 请 见 图 6， 设 起 宇宙 是 一 个 两 维 的 球面 ， 各 个 班 点 代表 星系 ， 球 面 
上 没有 中 心 。 从 气球 表面 上 任何 一 点 看 其 他 各 点 的 达 动 都 满足 上 述 规 律 。 从 这 个 例 于 
更 能 看 出 ， 只 要 可 观测 字 窗 在 均匀 肢 胜 ， 则 任何 星系 上 的 观测 者 应 同样 观 测 到 其 他 星 
系 都 在 运行 ， 并 且 得 出 同样 的 哈 革 定律 。 银 河 系 的 地 位 无 任何 特殊 之 处 。 





图 6 АШИ, BRIER A (例如 A 和 B) ZOE INTEL FE 
离 ， 不 管 从 哪 一 个 点 看 ， 所 有 其 他 的 点 都 在 均 久 地 离 它 退行 
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PAA 〔1889~1977)， 半 国电 影 演员 和 导演 ， 出 生 于 英国 。 他 出 生 在 亲 要 剧团 家 
A, S 岁 登 台 表 演 ，17 岁 进 卡尔 诺 公 司 〔 甘 国 杂剧 团 ) 1913 年 加 入 美国 基 斯 通 公 
司 ， 过 开始 电影 生源。 他 的 喜 刷 从 一 开始 就 造成 囊 动 。 他 在 无 声 片 中 以 其 特有 的 
BR, ART AGORA AL, MRAM ARAL, WME Ach” 
反映 在 《流浪 者 》 (1915), CAFE) (1921), GARI) (1925), GR 
FIR) (1931), CMON (1925) fe (KERE) (1940) FHA P, 
1942 Ы Я JEDE Ah shee AEA, 1953 年 赴 瑞 士 定居 ，1957 年 创作 反对 关 
国 众议院 非 美 活动 委员 会 的 影片 《组 约 之 王 )》， 而 被 指责 为 末 共 。1966 年 他 自 编 自 
ARGH (PEKAR), 1972 年 运 回 美国 接受 美国 电影 艺术 与 科学 院 
eunt, 

№ (19002), X «RARO, SPIER GM, AMR ATH ELS 
дихан, REG, BRS EGLI GENS LA RR) 
(1925)、 素 斯 更 的 《维多利亚 女王 》 (1935), MUAH RE) (1956), 
Mame CMSA) (1957) PRAM СКАЯ) (1971) 等 。 
JA] MAL, CREE BHR, CHA (HREM) (1932), (Wi 
He RBH RB) (1932, RAMEE) 和 《飞机 场 》 (1969) 等 。1940 HR 
ЖО ЗСЖ А Ж, 1952 SRA, 1955 Ae 6 I AUREOS PERACTO 
BAS e M MORI. 

MH (1863-1951), KIRA, SOUS UG HARUM, Ужин 
dun (AA) IR. ВАЧ Фао, 1887 Mk CARA) IR, #4 
ZEIT HE. + 1895 HM Ri CRM) (后 改名 《美国 人 日 报 》)， 
采取 种 种 有 效 措施 ， 乃 至 训 吹 美国 向 西班牙 开 误 【1897~1898)， 很 快 使 发 行 量 达 
到 空前 纪录 。1925 年 ， 屿 斯 特 在 美国 各 地 区 都 捆 有 报纸 ， 并 有 几 家 杂志 ， 成 为 大 
托 术 斯 系统 。 他 还 出 版 摄制 电影 。 他 的 编辑 方针 和 势力 使 天国 “黄色 新 闻 ” 
日 网 增 多 。 其 他 报纸 则 对 他 进行 抵制 ， 在 新 闻 报 道 和 编辑 方针 方面 来 取 更 为 严 谎 
ил. 

ALLIE (Subrahmanyan Chandrasekhar, 1910-1995), Ph REA ER, 
1933-1937 年 在 美国 便桥 三 一 季 院 任教 ，1937 FH ERM, EE pf k GE 
天 文 台 工作 ，1938 年 任教 控 ，1955 年 当选 关 国 科学 院 院士。 他 在 垃 星 内 部 结构 理 
论 、 星 系 动力 学 、 相 对 论 天 体 物 理学 等 方面 都 有 重大 再 献 。 олдана 
模型 导出 白 儿 里 的 质量 上 限 是 太阳 质量 的 1.44 局 。 这 就 是 著名 的 钱 德 拉 塞 卡 极限 。 
1983 年 ， 他 固 对 恒星 结构 及 其 演化 理论 做 出 重大 贡献 而 雯 诺 贝尔 物理 学 奖 - 
原文 如 此 。 恶 系 “ 它 的 大 小 是 22x22 EMO, & 3C 273 VER EX OUR RT 
320x320 光 年 ”之 误 。 

其 大望 运 镜 (Very Large Telescope) 由 欧 测 空间 局 设置 在 智利 北部 沙 汉中 的 帕 拉 
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тш, № 2635 米 。 它 由 4 台 望 迁 镜 组 成 ， 每 一 各 具有 8.2 米 的 反射 镜 。4 台 
望 计 镜 由 计算 机 控制 实施 同步 观测 ， 它 们 的 光线 结合 成 一 个 光 来， 相当 于 一 各 口 
BO 米 的 大 望远镜 。 每 一 台 望 运 镜 都 运用 了 主动 光学 和 自 适应 光学 技术 。4 台 望 
远 镜 分 别 接 智利 北部 一 个 印第安 部 落马 普 切 人 语言 中 的 太阳 、 月 充 、 南 十 字 座 和 
金星 的 名 字 命名 。 

MABE (Keck Telescopes) 由 美国 设置 在 夏 成 关岛 英 纳 - 基 亚 死 火 山上 ， 海 提 
43 千 米 ， 包 括 两 台 同样 大 小 的 大 型 望远镜 。 它 们 的 物镜 各 由 36 块 六 角 镜 面 组 合 而 
А, ЗАЧИЯЛ» 18%, ЛАМА 10 厘米 ， 每 台 物 镜 的 有 效 口径 为 9.82 米 。 
MLD ATA, MAHI OI, жез т 1991 年 和 1996 
EROR, MRE ESE dedo EO (W. M. Keck) 捐赠 而 命名 。 
Ment (Charles Messier, 1730-1817), ЖЕЖ ФФ, 1751 4, Mert MR 
文学 家 Ni, 德 利水 处 当天 文 现 测 员 。 他 是 法 国 第 一 个 观测 到 预期 在 1758~1759 年 
BI BARA, дл, ME, ata ERE 
手 "， 曾 独立 发 现 了 mar, 17604, AME AR, AEREI 
星云 和 替 里 。 当 时 里 去 是 用 来 表示 天 上 任何 机 由 不 清光 源 的 术语 ， 在 那 时 的 小 户 
GAP S AEILOOR AUC, 1764 年 ， 梅 西 叶 当 选 为 伦敦 重 家 学 会 的 外 国会 员 ; 1770 
年 入 过 巴黎 科学 院 。 

梅 西 叶 星 表 (Messier Сашо) MM, diii AK, de 100 AEN, RH 
和 里 及 的 表 。 梅 西 叶 本 人 时 发 现 了 表 中 的 许多 天 体 。1771 年 ， 他 出 版 了 包含 45 个 
这 种 天 体 的 初版 本 ，10 年 后 又 编 成 了 总 表 。 到 1784 年 一 共 编 入 了 103 个 天 体 。 
1786 年 ，P- 梅 尚 又 增加 了 6 个 。 里 表 中 列 入 的 天 体 ， 按 现代 的 眼光 可 分 成 性 质 入 
然 不 同 的 3 大 类 。 第 一 类 和 第 二 类 都 在 银河 系 之 内 ， 第 一 类 为 星云 ， 即 由 气体 和 
AR REGEM ER, 第 二 类 为 星团， 即 履 时 的 集合 体 ， 包 括 球状 
ЖИРАЖЯИ, КЕЖАТИЯАХИХЬ, MAHER, IRMA AK, 
WAN EARERNEA, LAMMEMAE EDM, speak (МІ), RF 
ЖИ (M45), Dk A (M31) $. БАЛЕК RAAT RAT HY, 
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WR horizon) 是 黑洞 的 边界 ， 或 称 单 向 且 。 黑 润 的 视界 是 时 空中 的 分 界 。 
BIRLA MARR “AK h kh ART ваюй 
HOR", THALH AMARA ERFAHRT iie T SAM Е Н 
最 后 的 边界 《视界 外 的 事件 能 发 着 ， 而 视界 内 的 事件 不 能 )"。 视 异 将 黑 润 与 宇宙 的 
其 他 部 分 准 然 分 裂 ， 外 部 的 物质 和 能 重 可 以 进入 视界 ， 而 视 重 内 没有 任何 物质 和 能 








重 可 以 踪 陪 出 去 。 在 视界 以 外 ， 可 以 由 光 信 号 在 任意 焉 离 上 相互 联系 ， 这 就 是 我 们 
所 居住 的 正常 字 宙 ; 在 视 剧 以 内 ， 光 线 并 不 能 自由 地 从 一 个 事件 传播 到 另 一 个 ， 而 
是 都 朝向 中 心 集聚 ， 事 件 之 间 的 联系 受到 严格 的 限制 ， 这 就 是 黑洞。 

不 访 转 的 球状 黑洞 (ELERA) 的 视 蛋 是 以 引力 半径 为 径 向 坐标 值 的 球 
"2GM/e?， 式 中 ЖИ ЖЖ, СУЖА, Akit, STAR 
EDORA (AERA), RM MRA, RGM Ze УСИТОМЕУ, K 
中 J 是 角 动 量 。 当 Jo, PRMARM, =. k OA t R SX. 

— 
ЛАТА Е, RP RAM ERA UTED AR, RA HL 
MAURO t IR, RI RT XmA te? AI, M 
MEM KM RI, FOR (494485). 

A ashe ir RIC, A MR aE At, HZ 
AAI, CORO, WEWN, рар L,I Ei T— Aaka 
изаат ARTEN, RP (a) дәннен OL, Di 
FA A FTAA FE (b) SRA E pitini, ob 
THAAD, ажан Аа; (с) ERRE LISSE 
半径 ， 光 于 局 限 在 一 个 个 形 空间 里 ; (d) хеяе кафа, ATM 
城 追 下 的 俱 形 空间 完全 关闭 ， 全 都 光 于 都 被 因 禁 起来， 一 个 也 不 能 进 旬 出 去 。 
FAM FGI (Kepler's polyhedra), ВЛАШКЕ, AKEMMHAT 
天 文学 ， 并 成 为 哥 向 尼 Фи" I, БЖ, He RUHL S 
каик, LAMMEABMALE, ADM “上帝 宇宙 的 布局 ” (即行 
星 在 太阳 系 里 的 位 置 )。 他 认为 ， 要 据 欧 几 里 得 几何 学 ， 正 好 有 5 种 正 多 面体 ( 正 
四 面体 、 正 六 了 面体、 正八 面体 、 正 十 二 面体 和 正二 十 面体 ， 见 图 8)， 不 多 也 不 少 ， 
而 行星 一 共 只 有 6 个 《当时 仅 知 5 大 行星 和 地球)， 那 么 上 党 这 位 伟大 的 几何 学 家 ， 
ЖЕНЕ 种 正 多 面体 和 于 各 行星 所 在 的 天 球 之 间 呢 ? 如 果 是 这 样 ，6 个 行星 所 在 
的 天 奈 球面 正好 应 该 外 楼 于 和 内 切 于 这 5 种 正 多 面体 ， 即 任意 两 相 钱 行星 之 间 都 存 
在 一 种 正 多 面体 ， 其 外 接 球 丰 径 等 于 外 面 那 对 行星 所 在 天 球 的 半径 ， 而 其 内 切 球 半 
径 等 于 里 面 那里 行星 所 在 天 球 的 半径 。 当 时 ， 人 们 已 经 知道 了 各 行星 到 太阳 的 相对 
王 离 (以 日 地 距离 为 单位 表示 的 各 行星 到 太阳 的 中 高 )。 经 过 反复 试 算 ， 最 后 他 得 
出 后 大 行星 与 5 种 正 多 面体 的 配置 关系 是 土星 - 正 立 方 体 一 未 星 一 正四 面体 一 火 
星 一 正 十 二 面体 一 地 球 一 正二 十 面体 一 全 星 一 正八 面体 一 水 亚 ， 如 图 9 所 示 。 在 这 
料 的 配置 下 ， 外 挫 妹 与 内 切 球 半径 之 比 ， 确 实 与 各 行星 所 在 天 球 到 太阳 的 距离 之 比 
特 合 得 相 当 好 。 开 普 勒 认为 ， 他 已 经 提示 了 上 之 为 宁 窗 选择 的 几何 结构 。1596 年 ， 
25 岁 的 开 兽 勒 出 版 了 《 宁 窗 的 神秘 》 一 书 ， 书 中 公布 了 上 过 见解 。 这 本 书 作为 一 本 
无 可 二 驶 的 目 心 学 说 著作 ， 在 当时 为 证 实 和 宣传 哥 白 尼 学 说 具有 重要 意义， 因为 那 











么 一 系列 球体 和 正 多 面体 不 可 能 如 此 适合 于 以 地 球 为 中 心 的 体系 。 
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图 7 нана 


3 其 长 基线 干涉 测量 (Very Long Baeline Interferometry，VLBD。 射电 干涉 测量 是 
1967 年 春 在 加 拿 大 〈 鉴 线 长 200 Ж) 和 美国 【基线 长 650 Ж) 几乎 同时 实验 成 功 
的 。 此 语 相 继 进 行 过 多 次 洲际 干涉 实验 。 中 国 于 1981 年 11 月 27 日 至 29 日 与 前 丁 
德 成 功 进行 了 首次 VLBI 实验 (基线 长 的 8200 FA). 

射电 望 选 镜 与 光学 望远镜 一 样 ， 有 一 个 性 能 指标 称 为 “分 关 率 "， 也 称 “ 分 外 
本 领 "。“ 分 锥 能 力 ” 是 指 能 把 天 空中 两 个 分 立 的 源 区 分 开 来 的 最 小 角 王 离 。 这 个 
值 起 小 ， 望 远 镜 越 能 “看 ” 清 天 体 的 细节 ， 分 关 本 领 趟 高 。 这 个 值 与 望远镜 所 接收 
的 天 体 发 射 的 电 矶 波 波长 成 正比 ， 与 望 这 镜 的 口径 成 反比 。 由 于 射电 望远镜 所 接收 
的 射电 流 的 波长 者 很 长 ， 因 此 单 台 射电 望远镜 的 分 类 奈 者 很 低 ， 除 非 把 接收 天 线 的 
— пашана ттен, HERNI T оламаз 
ме (MES) 射电 望 运 镜 同时 接收 同一 个 源 的 射电 入 号 ， 通 过 把 这 些 信号 做 相关 
AM (HH FD), AREA, ERAS HE ADK 
A, BARK, MET UG" BAMHOBAK, pn tan. VIB HERK 
达 几 千 千 玉 其 至 上 万 千 米 ， 极 大 地 提高 了 分 辩 尼 。 现 在 正在 计划 建造 的 空间 VLBI, 
和 要 把 一 台 或 数 台 望 运 镜 安 置 在 人 过 卫星 上 基 至 月 球 上 ， 更 是 宜 大 地 迁 长 了 基线 。 
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在 VLBI 系统 中 的 每 一 台 望 这 镜 必 须 配备 精度 机 高 的 原子 钟 ， 它 们 通过 时 间 比 对 
达到 高 度 同 步 ， 以 提供 精密 的 时 间 信息 。 观 测 的 时 候 ， 每 一 台 天 线 接收 的 射电 讯号 
经 放大 器 玫 大 后 与 时 间 信 息 一 起 用 碰 带 机 记录 在 碰 带 上 。 事 后 送 至 一 个 处 理 中 心 ， 
在 大 型 计算 机 榨 制 下 集中 做 相关 处 理 ， 从 而 款 得 最 终 的 观测 信息 (XH 0). 
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图 10 RRR TCT EROR. 


第 3 章 


大 卫 与 歌 利 亚 (David and Goliath)。 大 卫 是 古 以 色 列 国 的 第 二 代 国王 ， 在 公元 前 
1000 年 左右 建立 统一 的 以 色 列 王国 ， 定 都 卫 路 操 冷 。 多 年 来 狐 太 人 读 复 故国 改 者 的 
期 望都 以 大 卫 为 中 心 。 

We (EMH) MR, KRACTHARHR, VERS HAE, MASA, М 
пятен, Snap seti. NOM EIT HR 
Жем, PALE I KOER HER ERR, даф Ажиа, E 
利 亚 每 日 来 到 阵 前 讨 战 叫 马 ， 一 连 40 日 ， 以 色 列 警 门票 用。 一 次 ， 大 卫 来 到 军 中 ， 
折 到 得 利 亚 的 狂言 叫 马 ， 气 得 深 身 发 拌 ， 委 求 出 去 迎战 。 得 到 了 国王 扫 罗 的 同意 。 
大 卫 带 上 了 放 音 用 的 森 极 、 弹 可 又 在 河 边 捧 了 SAAME, MAE, PHE 
人 护 不 可 待 地 盼 蔷 到 利 亚 把 大 卫 杀 死 ， 而 以 色 列 人 都 提 心 第 胆 地 为 大 卫 捍 着 一 把 
汗 。 哥 利 亚 狂 妻 自 大 ， 完 全 不 把 少年 大 卫 放 在 眼 里 ; 大 卫 迅速 地 取出 一 块 石子 ， 压 
入 弹 可 的 可 续 ， 使 动 投 灿 出 去 ， 正 中 和 吾 利 亚 的 骗 门 儿 。 哥 利 亚 一 头 载 侧 在 地 ， 再 也 

















&AY. 
VAR MY MM Hh 
ж. GR, CREILEREHR, Hyde 


他 的 儿子 的 拿 丹 在 一 次 战 告 中 阵亡 后 ， 大 卫 





BARE MEN EA 





T VAR Jd cn 

















1501-1504 №, ЖАНЕЖЖАЛИЖУ 
以 出 战 前 的 少年 2777 
大 卫 像 》， 成 为 不 配 的 传世 之 作 ， 现 保存 在 
佛罗伦萨 美术 学 院 ( 见 图 11 

关于 海王 星 prediction on the 
Neptune), 1781 №, XI A P EAU 





RAT REM. 此后， 人 们 不 断 池 对 


RAPAL, AILE Uαν 





岗 测 为 基础 按 行星 运动 理论 算 





(i AREAS 





ROR, KEL 





WN ks T 2047, ik 
ABA SA A TITTET 
对 万 有 引力 定律 本 身 的 正 


有 人 





ER HOC HO MH 【 即 引力 影响 ) 








LETT 

要 从 天 王 星 全 到 的 摄 动 未 反 推 引起 这 一 摄 动 的 未 知行 星 的 位 置 ， 这 还 十 分 困难 
的 工作 。 然 而 ， 当 时 剑桥 大 学 的 青年 天 文学 家 J.C. 亚当 斯 经 过 两 年 的 势力 ， 于 
六 个 未 知行 星 的 轨 送 ， 并 在 当月 和 下 月 相继 向 剑 析 大 学 天 文 台 
天 文 台 台 长 稳 里 做 了 报告 ， 但 他 们 两 人 都 来 巴 以 是 够 的 重视 
4 的 工作 ， 他 于 18 四 年 及 月 发 表 了 一 篇 
轨道 和 现在 位 置 的 决定 ”的 重要 论文 
($496 He RK A ln, ih 
niaaa m Te. хил. 
— RG SHER 
AAA BIEN T HORDE 





1845 年 9 月 算出 
кенин 
在 法 国 ， 青 年 天 文学 家 勒 威 卫 
м» 王 星 失常 的 行星 
данек оњам 
ETERN 
каа — 
海王 星 的 发 现 不 | 
系 和 万 有 引力 

































图 12 亚当 斯 和 勒 威 耶 各 自 计算 的 海王 星 轨道 和 位 置 与 实际 轨道 和 位 置 的 比较 
《与 当时 的 海王 星 位 置 相差 其 小 


3 不 相 窜 原理 Cexclusion principle)。 这 个 原理 是 奥地利 物理 学 家 WORHERMTK 
重 原 于 能 级 数据 的 基础 上 ， 为 解 竹 化 学 元 素 周 期 性 ， 于 1925 年 提出 来 的 ， 又 称 光 
币 不 相 窜 原 理 。 这 一 原理 可 以 表述 为 对 于 完全 确定 的 重子 布 来 说 ， 每 一 重 于 坊 中 
不 可 能 在 在 多 于 一 个 的 粒子 。 后 来 人 们 又 认识 到 只 有 自 认为 半 整 数 的 竹子 ( 即 费 米 
+) 才 受 不 相 容 原理 的 限制 。 

按照 重子 力学 ， 术 于 的 这 动 状 态 是 克 分 量子 化 的 ， 不 是 连续 可 取 的 ， 更 不 是 任 
总 的 ， 状 态 的 种 数 有 一 定 的 限制 。 如 果 在 某 一 空间 范围 内 已 有 足够 多 的 费 米 于 占 满 
了 所 有 各 种 运动 状态 【在 量子 化 的 条 件 下 就 是 量 于 态 )， 那 么 由 于 泡 利 不 相 窜 原 理 
的 支配 ， 就 不 容许 再 多 出 一 个 费 来 于 去 占据 任何 一 种 已 梓 占 所 的 灾 古 。 这 种 情况 类 
似 于 当 出 场 已 经 客 满 时 ， 不 客 许 再 增加 任何 一 位 观众 进 场 ， 因 为 所 有 的 床位 已 经 占 
满 了 。 这 时 必然 会 产生 一 种 力 抵制 多 余 的 费 来 也 进入 这 一 空间 范围 。 在 量 于 力学 
中 ， 迹 种 力 被 称 为 简 并 压力 。 一 桥 狠 定 的 中 于 星 ， 其 内 中 于 的 障 并 压力 与 自身 的 引 
ПАН. MET, -LAI AET AAEN, RL, 
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4 HAF (Hubble sequence), KI X X ES BA AH ERE, Т 
1926 年 提出 了 一 个 星系 的 分 类 方案 。 在 这 个 分 类 中 ， ХАБЮАРАНИЕА, it 
ROLRACKIARUE ECL AUR, RALAAPHLFRALAPBRT ABA, 





E 








с) MEEK, SKAREMEBARENG, хламам, VETERE, 
EAA, MENEREN, BARRES ELERE, ENH RE 
0, LEEDAT HRAARGEROPO TERA, ANERMTRE RE, 
BM ARORA, MX RSH EO, El, ET 8 个 次 型 。 

(2) RAZR, дальняя женя, RAMEE ñ P 
АОН, MAPANE, LAESA, ия 
тает, RRL ARMY REE RRR QV EERE Re 
малка, TALFRS 和 SB кт, AOHTRY, RAR 6 HES 
фил, GE CRY RH Sa, Sb, Se IARE, EPRAAAP RAE MMA 
HR RMR, KI ASR EAM, M Sa 到 Sc, MAT 
Tie, The, PALIT UAE MAROC TIC 
DAI, MAT тА ЮК, RBA MG EERE kaq, 
URALTEN, ARE кай SB, SBb 和 SBc 3 个 次 型 。 

MALAE RA te RAT, mase, PURI dR dob 
aR EA TES, PCM ARE, HAR PRAP I 
Ak, DMA SOK SBORT, ЧЕМ RAR ASH NA A Аа 
HERE, Hie TR (Sm 13)。 


ERRAI "50, 







AREK x 38 š 
Ba sm =. 
SBO al 
MERE 


图 13 Баня "3X" 图 


(3) ЖИЕ, ЖЕНЕ ЖЮ лн, пажа, АЖА, 
FELT, жизне, RRER LAMB, жазо 
Jer Lo dee П 
51 A ak (gravity wave), 1916 №, BAM GUI REESE T HE DEA 
RAM 7782 430 XO AE MAAR, CRRA AMAA 
RAE, RADA LR eT AR, 

204-550 4%, AMA a T LAUS AES A RIP E 
前 、 乎 行 射线 的 严格 的 波动 解 ， 并 证 明了 检验 粒子 在 引力 作用 下 会 产生 运动 ， 从 而 
表明 了 引力 波 换 带 着 能 重 。 可 是 任何 可 观测 到 的 引力 辐射 的 强度 都 非常 低 ， 而 且 引 


力 波 与 物质 的 作用 极为 短 钴 ， 所 以 对 引力 流 的 探测 就 极为 国难 。 自 从 广 叉 相对 论 巴 
SFTLMPTRAAUARAR, AMRATHSRMF GI ARHTBRE, 
部 均 未 衫 提 到 有 关 引 力 波 的 可 千 信 号 。20 世纪 70 年 代 初 ， 有 人 宣 条 探测 到 了 不 能 
排除 是 来 自 太空 的 引力 波 信 号 。 但 是 ， 以 后 没有 人 能 够 重复 得 到 这 一 结果 。 引 力 波 
的 作用 实在 大 徽 是 了 ， 目 前 的 实验 素 件 还 达 不 到 所 斋 的 灵敏度 。 

辐射 下 力 波 的 源 都 是 天 体系 统 ， 因 此 探测 引力 波 也 是 天 体 物 理学 的 重大 研究 课 
题 。 字 宙 中 可 能 存在 三 种 类 型 的 引力 法 。 第 一 类 是 由 超新星 爆发 、 致 密 天 体 得 成 的 
突 发 事件 引发 的 引力 流 ， 其 特点 是 强度 大 、 频 带宽 ， 但 时 间 禾 暂 。 比 如 起 新 星 SN 
1987A RARKM ARAL, MEME, 地球 上 的 仅 器 检测 不 到 。 第 二 类 是 
SARE, AAA MRI OE EAMES HR, хитах, ER, MIR 
якнын, SHE FAM, CHF GME MSH 
ALM, BALA RE 

有 的 脉冲 星 是 双星 中 的 成 员 ， 这 样 的 例子 已 发 现 了 数 十 个 。 其 中 最 重要 的 一 个 
是 1974 年 发 现 的 PSR 1913416, CAMA, 距离 地 球 1.7 TAH, Am 
ЖЖ» 14 太阳 质量 的 中 于 星 ， 脉冲 周 期 59 进 秒 。 这 颗 脉冲 星 的 独特 之 处 是 它 的 件 
亚 也 是 一 颗 具 有 同样 质量 的 中 子 星 ， 两 者 相距 只 有 几 百 万 千 米 ， 以 7 了 小 时 45 分 的 
мин, HER AR IA SLR 300 FR, н XUL AERE 
A. RAE AIR UAE MEAN, MEIE AL kaki. s PSR 
191316 R 12 年 的 观测 表明 ， 它 们 的 坎 得 周期 每 年 碱 小 76 MOD, HER AGIOE T= 
0.322997462 天 ， 变 化 率 为 -2.422x10"5。 这 一 般 据 与 根据 广义 相对 论 计算 出 的 理论 
位 -2.6x10 9 是 相当 吻合 的 。 在 大 的 3 亿 年 里 ， 两 矣 中 于 星 畦 再 在 一 起 ， 并 产生 最 
后 的 引力 爆发 。 这些 现 测 数 据 提供 了 广 叉 相对 论 关于 引力 渡 存 在 的 一 个 证 据 。 两 位 
发 现 并 进行 先 踪 观测 的 美国 天 文学 家 大 勒 和 灵 尔 斯 因此 而 获得 了 1993 АКА 
MR, EMMA, 1974 年 发 现 PSR 1913416 BF, 4040 4-4 2E 
24 岁 和 33 岁 。 

引力 四 射 理论 有 可 能 沟通 广义 相对 论 与 科 观 物理 学 之 间 的 济 沟 ， 屿 了 引力 学 概 
念 以 确切 的 含义 。 
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同步 加 速 辐射 (synchrotron madiation) 。20 世纪 40 年 代 中 期 ， 原 于 核 物理 学 家 研制 
了 一 种 名 叫 间 步 加 过 器 的 新 型 加 巡回， 能 把 粒子 加 要 达到 10 ST RHE, x 
国 的 一 组 科学 家 在 观察 同步 加 违 器 内 高 能 电子 的 运动 时 ， 通 过 琉璃 窗 看 到 了 一 种 引 
人 赐 目 的 现象 :高速 运动 着 的 电子 在 其 运动 的 方向 上 发 射出 很 强 的 光 ， 当 电子 的 能 





E 


жиа ж 


量 为 3x107 Ф ke. Хун -s gu 
红色 ; 能 重 达 到 Bxi07 етая кыа 

м, AEROS, RIA e 

ж. зщивих tian 

由 看 到 稳 强 的 光 ， 在 它 旋转 了 

90" 后 就 几乎 看 不 到 光 了 ， 表 明 这 

FARE, Amprest ME 

发 现 的 这 种 光 就 取 名 为 同步 加 加 
辐射 。 它 是 在 磁场 中 的 相对 论 性 
* (RRREARHEF) № 
磁感应 线 作 螺旋 运动 时 发 射 的 。 
辐射 集中 在 沿 电 于 运动 方向 的 很 罕 
MARA, KAR, MMI 
Gk K RA et ња 
nm 
A QD, Pan eam МЫ аеннан 

+, LAA mR OLI 14). 

dE Aden, ERI ib MEA HEROS Mn, EOM ER, HOT 
қ. —RXERAMAOLIU UCM LO EAD bled, Ak ARAUCA 
+, ADORA BR, OP, EMILE, KENT, s 
可 观测 到 可 见 光 和 X MR Fp ei ah. 

黑洞 具 有 板 强 的 引力 场 ， 咀 引 周 围 的 物质 向 它 下 落 。 通 常 黑 润 都 在 作 高 速 访 
转 ， 并 拖 役 着 周 国 的 时 空 一 起 旋转 (参见 本 书 第 3 章 )。 向 黑洞 下 落 的 物质 不 可 能 
JOE XR, AIA RM EMILE TERM, BRT, RA 
粒子 的 过度 可 接近 光志 ， 在 黑洞 的 强大 磁场 内 发 射 X 射线， 这 些 X 射线 正 是 一 种 
PD nik AR AI, аня X 射线 源 的 观测 和 分 析 是 当前 探测 黑洞 的 重要 途径 。 

一 个 名 为 天 网 座 X-1 的 XH, RAFFEREAHRMH RI, ва 
1965 Ша ХВА КАТЬ, ВА, 17123 L4, RETE 
(KI 1970 4 ALAVA XI IE) 记录 到 它 的 X HAERE E 
化 。 它 也 是 一 个 射电 源 ， 其 光学 对 应 体 是 编号 为 HDE 226868 HR, uo I E 
WERLIF, R-MHBROCMER, 半径 为 太阳 半径 的 23 售 ， 质 量 为 25~40 
AMEE, ma kin 8000 光 年 。 光谱 分 析 表 明 它 是 歼 星 系统 中 的 一 页。 在 这 
蓝 色 巨 星 附近 有 一 颗 看 不 见 的 伴星 ， 不 断 提取 它 的 物质 ， 并 加 热 到 1000 FAHR 
度 ， 从 而 成 为 强大 的 X 射线 源 。 蓝 色 巨 星 和 看 不 见 的 伴星 之 间 只 有 3000 5 T 
距离 ， 绕 转 周 期 5.6 Z, X 射线 发 射 区 范围 只 有 1000 FR. KTR TOMER 





复 测定 ， 伟 计 为 10-15 AMAE, HIMTAR 
洞 。 这 是 第 一 个 被 发 现 的 ， 也 是 具有 最 大 可 信和 度 
的 恒星 级 黑洞 ( 见 图 15) 





HDE 226868 


SCR 
mis MRIKA X-I 


2 МАЯ (superluminal source), SEACH IM RR E 
长 基线 干涉 测量 (参看 第 2 章 相关 译注 ) 能 观测 
到 类 星体 和 射电 星系 的 精细 结构 ， 小 到 只 有 几 光 
年 。 通 过 这 种 观测 ， 在 20 世纪 70 年代 发 现 了 
3C 345 等 几 个 类 星体 的 两 个 致密 射电 子 源 以 很 
ARTE. HERA RMR, ж 
FA SM RN 这 种 现象 乍 一 发 
з, ПАТ ЖЯ, Аки пане 
хта THEA AE tote TE koa pq 
学 红 将 的 观念 。 现 在 天 文学 家 已 认识 到 超 光 可 这 
动 并 不 是 物质 的 真实 运动 ， 因 而 把 这 种 现象 称 为 
жижа. 

著名 的 类 星体 3C 273 也 是 其 中 之 一 ， 现 以 
它 为 例 说 明之 。3C 273 有 一 个 光学 喷 流 ， 长 约 
300 光 年 。 该 类 星体 和 射电 辐射 主要 来 自 两 部 分 
CAF A) 一 分 别称 为 3C 2730 + sC 
273A, RAAL BARE IC IR, AME 
ЗЕНА. (LIE 6). 1977-1980 年 的 射电 
观测 表明 A 在 远离 日 运动 ， 在 3 $ Am 4 AIE 
增加 了 0.002 9. 3C 273 HIER ж 31 亿 光 年 ， 
射电 喷 流 的 切 向 过 并 的 为 光志 的 10 461 

















3C273 1065 吉 赫 





b 197824: 











| er 


从 1977 年 至 1980 年 在 频率 
1065x10" 赫 上 3C 273 的 高 分 状 
率 射电 图 ,有 下 方 的 射电 奔流 在 远 
离 类 星体 





Mis 3C 273 的 射电 奔流 远离 


类 星体 








zeae ae 


现在 兽 刘 接受 的 一 种 解释 认为 这 是 壬 视 的 错觉 。 举 一 0 
个 级 起 的 例子 来 轩 明 这 个 问题 图 17 中 0 表示 革 类 星体 
被 ， 它 喷发 出 一 国 相对 论 性 的 电子 ， 喷 流 从 O 点 出 发 移动 
到 相距 了 的 尸 点 ,喷射 方向 OP 与 视线 方向 00 Z M AR 
为 8。 类 星体 本 身 的 过 度 为 8。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 取 活 视 
RHF, TR YAM, By FHMC DER 





PHAM, IER AREE AERE x 和 y 为 
== d 
учи Gay 
хавала гиена» 
Гед (52) 


然而 ， 从 尸 发 出 的 光线 或 射电 波 在 传播 到 观测 者 之 前 
穿越 的 距离 要 比 从 OA ae OAR A, Ран REIT 
ARO SIRO AH AE AE SAR TE x, ЦЕЛИ, A PA A 
光波 到 达 我 们 这 里 比 从 口 发 出 的 光波 少 花 x/e 的 时 间 。 因 
ж, ДИНАНА АЖ, KIEA O 移动 到 尸 所 花 的 视 时 





м.» 
ние этам: 
把 (5.1) 式 和 (5.2) 式 代入 此 式 ， ANN 当 物 体 从 0 移 到 P 引 
пре) осон) -Всо) — (53) aA ALEK 
这 里 我 们 令 pme, FE, MAREWA vy 为 
behind/( /oABeosg) 图 17 视 引 光速 运动 的 
hae „я 
wesing(1-Bcoug) (54) 


Pohe MWR, PETO, Mon 约 等 于 ind, KAMMER, 
Boh, Boi H, es TARTO PRE, va THERE 0, ARMILT co 

RAR ji 3 ORGIA k UAE 100 年 后 到 达 人 点 ， 而 以 接近 光束 
运动 的 该 电子 团 经 101 AG AGER Q 最 近 的 PR, наоса", M PQ 相隔 14 光 年 。 
由 于 类 星体 的 距离 这 大 于 100 光 年 ，Q 和 尸 到 观测 者 的 政 离 近似 相等 。 许 多 年 之 
后 ,点 的 光 传 到 观测 省 ， 而 高 速 电子 国 在 点 发 出 的 光 仅 壕 了 1 PLEDE. 
于 是 ， 观 测 者 误 认为 射电 源 从 位 置 OBS PRET 1 年 时 间 ， 其 切 向 进度 为 光速 的 
14481 珠 不 知 实际 上 从 Q 到 已 经 过 了 101 年 。 

从 (54) 式 可 见 ， 把 喷 流 误 认 为 超 光 过 源 的 关键 因素 在 于 类 星体 的 射电 喷 流 的 
RR RTA c， 即 月 接近 于 1， 并 且 喷 流 的 方向 与 视线 相交 成 不 大 的 角度 ， 
POMETO (这 时 coo 约 等 于 1)。 如 果 射 电 喷 流 的 过 度 这 小 于 光速 ， 或 者 喷 流 方 


向 与 视线 的 交角 很 大 ， 璧 如 在 天 球 切面 内 ， 则 不 会 出 现 视 超 克 过 运动 。 


第 6 章 


自然 界 力 的 统一 unification of the forces of maturej。 当 前 我 们 知道 自然 界 存在 4 种 
REHMA, STR 《按照 它们 强度 的 次 序 排列 ， 它 们 的 强度 是 相对 于 强 核 力 
给 出 的 )。 短 程 力 根本 上 是 在 核 的 范 园 内 才 直 作用。 长程 力 按 l KA. REFE 
Ant HR RIA яажа. 








mi 力 和 粒子 
E] 相对 强度 范围 载体 
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引力 10® к 引力 子 (?) 





如 表 1 所 列 ， 力 必须 以 糙 子 为 载体 。 光 子 是 电磁 力 的 载体 ， 它 们 没 鹏 止 质 
量 ， 这 一 事实 导致 电 碰 力 是 长 程 力 。 人 们 印 测 引力 相互 作用 是 通过 称 为 引力 于 的 无 
质量 柱子 进行 的 。 由 于 引力 与 电磁 力 一 样 具有 长 程 的 性 质 ， 所 以 假定 它 是 无 质量 
的 。 然 而 ， 还 从 来 没有 探测 到 引力 子 。 强 作用 力 是 由 下 介 于 载荷 。 由 于 平 介子 有 
жж. MARIA, BET, EST. MAREN 
WHF (P weak WEF), BEHAART, HZ MT, RAT IE A 
FRERES, BOLA AU). WRZAHRTHAERMART (15% 
FRA) 80 信和 90 48. 

在 对 粒子 和 力 的 各 种 研究 中 ， 对 称 性 起 了 非常 重要 的 作用 。 对 称 性 在 物理 学 的 
许多 领域 里 都 很 重要 。 当 我 们 说 一 个 系统 具有 特殊 的 对 入 性 ， 就 是 指 这 个 系统 在 经 
过 生 种 变换 以 后 看 超 来 不 变 。 鲍 如 ， 球 对 条 就 是 指 我 们 把 这 个 系统 绕 任 何 一 根 通 过 
球 心 的 轴线 无 论 烤 过 多 大 角度 ， 系 统 看 起 来 保持 原样 - 

在 物理 学 中 ， 对 条 性 还 具有 竟 深刻 的 重要 性 。 在 存在 对 称 福 的 场合 ， 雪 存在 一 
些 遍及 整个 问题 的 常 重 ， 也 就 意味 着 存在 守 锭 规律。 例如， 物理 定律 不 会 因 举 标 系 
的 旋转 和 原点 平移 而 改变 ， 这 两 个 事实 分 别 导 致 角 动 重 守 尾 和 线 动量 守重。 物理 定 
律 不 随时 间 而 改变 ， 这 一 事实 导 到 能量 守 恒 。 

聘 相 互 作用 有 一 个 有 赵 的 性 质 ， 它 不 像 其他 的 作用 力 那 料 服 从 所 有 守恒 定律 。 
自然 界 中 有 时 会 通 到 这 样 的 情形 ， 本 来 应 该 对 称 的 情况 邵 因 业 种 原因 导致 不 对 称 的 











е 


结果 。 这 称 为 自发 对 称 破 缺 。 但 是 ， 只 委 有 足够 的 能 重 ， 就 是 对 格 的 - 

力 的 统一 是 要 求 把 所 有 的 力 解 大 成 为 一 个 更 一 般 的 力 在 现实 情况 下 的 不 同 表现 
形式 。 这 个 研究 并 不 新 鲜 。 得 锡 斯 书 统一 了 原先 以 为 竹 然 不 同 的 电力 和 碰 力 。 这 个 
理论 的 基础 正 是 自然 界 存 在 灶 些 对 称 性 。 关 于 各 种 作用 力 的 统一 的 进展 示 于 图 18。 
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de, MULA GUT, ЗИЖАТЖАНЯ, АЛИМ X 粒 于 和 Y RTA, 
质量 估计 达 10" DEFRA, шила атто" de FRA, ИЛЛ 
与 电 随 作用 力 之 间 的 差别 消失 。 这 样 高 的 能 重 明 星 超出 了 加 志 器 的 范围 ， 我 们 不 能 
指望 在 地 球 上 建造 如 此 高 能 的 加 连 品 。 不 过 ， 这 样 的 条 件 在 大 爆炸 时 曾经 内 现 过 。 
最 后 一 步 是 ， 要 把 引力 纳入 统一 的 力 中 去 。 这 个 理论 称 为 超 GUT， 惑 称 扩充 超 引 
力 ， 或 村 万 物理 论 (TOE)。 显 而 易 见 ， 黄 中 存在 着 许多 更 国难 的 问题 。 

2 MMH Celectroweak force). IRA EMM 7% EHEM AM, HE 
AMAL, жт (CRM AB) 与 W 粒子 (或 乙 粒 子 ) OUI Z8 
4k) 本 厦 上 是 相同 的 。 可 是 ， 一 个 质量 很 大 ， 一 个 没有 质量 ， 丙 种 租 于 怎么 会 是 
相同 的 呢 ? 这 个 问题 的 答案 正 捅 示 了 统一 的 音叉。 在 这 种 情况 下 ， 落 我 们 所 面临 
的 这 些 粒 子 的 能 量 远大 于 W 粒子 的 质量 与 光子 的 质量 (等 于 0) Я, ЖАН 
用 力 与 轩 作 用 力 就 星 得 一 样 了 。 在 这 种 高 能 重 的 情况 下 ，W 盘子 的 质量 从 小 的 自 
发 对 称 破 缺 中 产生 。 其 实 ， 只 有 在 能 重 很 低 、WW 粒 寺 的 质量 不 能 忽略 的 情况 下 ， 
我 们 才 会 重视 W 柱子 与 光 于 的 质量 差 。 AERRT REELS, DM 
保持 对 称 ” 的 准则 。 
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我 们 还 无 法 研究 柱子 具有 高 于 这 个 能 重 的 能 重 范围 ， 从 而 探测 在 其 中 电磁 作用 力 
和 耿 作 用 力 同一 的 世界 。 不 过 ， 在 平 期 字 宙 中 一 定 出 现 过 一 个 得 暂 的 时 候 ， 那 时 
温度 足 够 高 ， 使 得 这 个 对 称 性 存在 于 世 。 这 是 粒 于 物理 学 与 宁 窗 学 之 间 的 一 个 重 
要 联系 。 

1967-1968 $, ЗН ада И. мање мая. Атана 
HAAS AM AM EE, WTA LH, лпа 7 1979 年 的 诺 贝尔 物理 
学 奖 。 这 个 理论 的 主要 成 就 是 ， 在 W 入 于 和 忆 粒 于 发 现 之 前 预言 了 它们 的 质量 ， 
ANAM RE, 
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